Energy savings of electrical drives with ventilation load characteristics by ACCETTO, ANTON
Univerza v Ljubljani 
Fakulteta za elektrotehniko 
Anton Accetto 
Energetski prihranki pri električnih 
pogonih z ventilatorsko bremensko 
karakteristiko 
Diplomsko delo  






Zahvaljujem se mentorju za izkazano zaupanje in motivacijo, ki je v veliki meri 
prispevala k nastanku diplomske naloge. Se posebej pa mojim, ki so resnično 












1  Uvod 12 
2  Asinhronski motorji 14 
2.1  Teorija delovanja asinhronskih motorjev ........................................... 15 
2.1.1  Indukcija .................................................................................. 16 
2.1.2  Slip ........................................................................................... 17 
2.1.3  Karakteristika navora ............................................................... 17 
2.2  Različni principi spreminjanja vrtilne hitrosti rotorja ........................ 19 
2.2.1  Sprememba števila polovih parov ............................................ 19 
2.2.2  Sprememba slipa ...................................................................... 19 
2.2.3  Sprememba pritisnjene frekvence ............................................ 20 
3  Frekvenčni pretvorniki za pogon asinhronskih motorjev 21 
3.1  Zgradba frekvenčnega pretvornika ..................................................... 23 
3.1.1  Usmernik .................................................................................. 24 
3.1.2  Tranzistorski razsmernik .......................................................... 25 
3.2  Načini delovanja frekvenčnega pretvornika ....................................... 27 
3.2.1  U/F vodenje .............................................................................. 29 
3.2.2  Vektorsko vodenje magnetnega pretoka .................................. 30 
3.2.3  Vektorska regulacija brez senzorja hitrosti .............................. 31 
3.2.4  Zaprtozančna vektorska regulacija........................................... 32 
4  Energetski prihranki pri ventilatorjih in črpalkah 35 
4.1  Splošni opis razmer v industriji .......................................................... 35 
4.2  Obratovalna karakteristika črpalk in ventilatorjev ............................. 37 
4.3  Različni načini regulacije masnega pretoka ....................................... 39 
4.3.1  Mehanska pripiranja ................................................................. 39 
4.3.2  Spreminjanje hitrosti vrtenja s prigraditvijo frekvenčnega 
pretvornika ............................................................................. 41 
4.4  Kriteriji za oceno primernosti sistema za izvedbo s spremenljivo 
hitrostjo vrtenja ................................................................................. 43 
4.5  Študija izvedljivosti ............................................................................ 44 
Vsebina 5 
 
4.5.1  Tehnična izvedljivost ............................................................... 45 
4.5.2  Vpliv na tehnologijo procesa ................................................... 49 
4.5.3  Strošek izvedbe ........................................................................ 49 
4.5.4  Izračun potencialnih energetskih prihrankov ........................... 50 
4.6  Odločitveni kriterij za potrditev investicije ........................................ 51 
5  Energetska sanacija premogovnega kotla 53 
5.1  Opis sistema ....................................................................................... 53 
5.2  Pričakovanja investitorja .................................................................... 55 
5.3  Izračun predvidenih prihrankov pred izvedbo .................................... 55 
5.4  Izvedba sistema vodenja s frekvenčnim pretvornikom ...................... 58 
5.4.1  Dimenzioniranje in izbira frekvenčnega pretvornika .............. 60 
5.4.2  Sistemske nastavitve in krmiljenje .......................................... 66 
5.4.3  Redundantnost sistema pogona ventilatorjev kotla ................. 71 
5.5  Učinki izvedene energetske obnove ................................................... 72 
6  Zaključek 75 
Literatura 76 
PRILOGE 77 
A.  Diagrami izračunov prihrankov ventilatorja vleka kotla ..................... 77 
B.  Diagrami izračunov prihrankov ventilatorja podpiha kotla ................. 79 
C.  Elektro projekt ventilatorja podpiha .................................................... 83 
 7 
Seznam uporabljenih simbolov 
Ui inducirana napetost 
Φm magnetni pretok 
B gostota magnetnega pretoka 
Er inducirana napetost v rotorju 
fr frekvenca rotorske inducirane napetosti 
knr faktor navitja na rotorju 
s slip 
M navor 
Pm moč vrtilnega magnetnega polja 
Mz zagonski navor asinhronskega motorja 
Mom omahni navor asinhronskega motorja 
Mb nazivni navor asinhronskega motorja pri nazivnem navoru bremena 
p število polovih parov 
f frekvenca 
ω vrtilna hitrost 
Rs upornost statorskega navitja 
XϬS stresana induktivna upornost statorja 
Xgl magnetilna komponenta induktivne upornosti 
Rfe magnetilna upornost 
X'Ϭr reducirana stresana induktivna upornost rotorja 
R'r reducirana upornost rotorja 
8 Seznam uporabljenih simbolov 
 
Es inducirana napetost statorja 
E'r,st reducirana inducirana napetost rotorja 
id magnetilni tok 
iq navorni tok 
im skupni tok motorja 
Q pretok 
H tlačna višina 
S delovna moč 
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Povzetek 
Diplomsko delo obravnava teorijo delovanja asinhronskih motorjev, pregled 
načina delovanja frekvenčnega pretvornika, njegovo zgradbo ter vpliv na delovno 
okolico. Spoznamo zakonitosti bremen s kvadratno oziroma ventilatorsko bremensko 
karakteristiko in na koncu pridobljeno znanje uporabimo na konkretnem primeru. 
Cilj naloge je ugotoviti vpliv prigradnje frekvenčnega pretvornika na zmanjšanje 
rabe električne energije pri električnih pogonih ventilatorjev in črpalk. Na konkretnem 
primeru so prikazani in zapisani doseženi prihranki električne energije. 
 
 




In thesis we explain the basic theory of asynchronous motors, we explain the 
structure of frequency inverters, principles of working and impact on working 
environment as electrical device. We get to learn the behavior and what to be consider 
when controlling variable torque loads with frequency inverter. And at the end we tried 
to summarize and used the knowledge we gain through the thesis on practical case. 
The objective of the thesis is to identify and shown possible energy savings at 
loads like fans and pumps controlled by frequency inverter. On practical case we 
explain and shown achieved energy savings results. 
 
 



















12 1  Uvod 
 
1  Uvod 
 
V diplomski nalogi je predstavljen frekvenčni pretvornik, kot ključni sestavni 
del pri doseganju energetskih prihrankov pri bremenih z ventilatorsko bremensko 
karakteristiko, kot so ventilatorji in črpalke. Skozi diplomsko nalogo so bile 
predstavljene bistvene lastnosti frekvenčnega pretvornika, princip delovanja ter 
različne tehnologije vodenja oziroma regulacije asinhronskega motorja, od 
enostavnega U/f vodenja do zahtevne zaprtozančne vektorske regulacije za primer 
regulacije hitrosti ali navora ter pozicioniranje. Opozorili smo na pravilno 
dimenzioniranje in izbiro dodatnih elementov, kot so EMC filtri in dušilke za 
izboljšano delovanje in kot ukrepe za zmanjšanje motečega vpliva na okolico. Razvoj 
tehnologije je omogočil, da smo pri vodenju asinhronskega motorja s frekvenčnim 
pretvornikom bolj prilagodljivi glede na potrebe sistema, dosegamo večje natančnosti 
in boljšo dinamiko delovanja. S tem lahko načrtujemo in izvedemo bolj kompleksne 
sisteme pogonov ter lahko nenazadnje pomembno vplivamo na energetsko 
učinkovitost sistema. 
Za kvalitetno načrtovanje energetskih prihrankov je zelo pomembno dobro 
poznavanje delovanja celovitega sistema, ki je predmet energetske sanacije. Zato se 
skozi diplomsko nalogo seznanimo s teorijo delovanja asinhronskega motorja, ki je 
najbolj razširjena vrsta motorjev večjih moči v industrijski rabi. Omenimo različne 
načine spreminjanja hitrosti vrtenja motorja in se osredotočimo na frekvenčni 
pretvornik kot prva izbira pri spreminjanju hitrosti vrtenja motorja.   
Nakažemo priložnosti uvedbe energetsko učinkovitih sistemov v industriji. 
Pojasnimo, kje lahko pričakujemo prihranke in kakšne so zakonitosti delovanja črpalk 
in ventilatorjev, oziroma na osnovi obratovalne karakteristike nakažemo možne velike 
prihranke električne energije z uvedbo spreminjanja hitrosti vrtenja s frekvenčnim 
pretvornikom. V našem primeru predstavljajo ventilatorji in črpalke osrednji člen 
optimizacije rabe električne energije. Običajno so načrtovani za večje obremenitve, 
kot jih lahko pričakujemo skozi povprečni cikel obratovanja, zato jim moramo glede 
na potrebe ustrezno spreminjati hitrost vrtenja.  
Za uspešno implementacijo pridobljenih znanj v prakso je potreben projektni 
pristop. Priprava projekta vključuje preverbo tehnične izvedljivosti, ki podrobno 
obravnava delovanje sistema. Sledi predlagana ustrezna tehnična rešitev in preverjanje 
ekonomske vzdržnosti. Na podlagi ocenjenih energetskih prihrankov in pričakovane 
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dobe povratka vloženih sredstev lahko utemeljimo razlog vgradnje frekvenčnega 
pretvornika v sistem.  
V zaključnem delu diplomske naloge obravnavamo vpliv na zmanjšanje rabe 
električne energije in zmanjševanje izpustov toplogrednih plinov v ozračje z vgradnjo 
frekvenčno vodene napajalne črpalke, ventilatorja vleka in podpiha na primeru 
premogovnega kotla. Zaveza nizkoogljične družbe je zmanjšanje tolpogrednih plinov 
za obdobje od leta 1990 do 2035 za 40 %.  
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2  Asinhronski motorji 
V vsakdanjem življenju smo obdani z napravami, ki vsebujejo rotacijske 
električne stroje oziroma motorje, od malih do velikih gospodinjskih aparatov, kot so 
pralni stroj, hladilnik, ventilator, sušilni stroj in podobni ter namenskih strojev, ki 
služijo za potrebe industrije in prometa.  Motor je elektromehanski pretvornik, kar 
pomeni, da pretvarja električno energijo v mehansko energijo, ki je potrebna na gredi  
motorja za premagovanje navora bremena. Uveljavljenih je več različnih tipov 
elektro motorjev, ki se delijo na enosmerne in izmenične. Slednji se v grobem delijo 
na sinhronske in asinhronske indukcijske motorje.  
Asinhronski motorji so tekom let postali najbolj pogosto uporabljeni motorji za 
različno rabo tako v industrijske namene kot za domačo rabo. Odlikuje jih relativno 
enostavna zgradba in širok razpon nazivnih moči ter poceni izdelava. Pripisujemo jim 
visoko zanesljivost delovanja in robustnost delovanja v najrazličnejših pogojih dela.   
Asinhronski motor (slika 2.1) sestavljata dva glavna sestavna dela in sicer stator 
z navitjem in rotor. V izolirane utore statorskega paketa so nameščena navitja iz 
izolirane bakrene žice. Statorski paket je grajen iz lamelirane tanke pločevine, ki 
zagotavlja nizke vrtinčne tokove in s tem manjše izgube. Zunanji del statorja 
predstavlja ohišje, ki nudi podporo statorju z navitjem in zaščito motorju hkrati pa z 
oblikovanimi hladilnimi rebri služi za hlajenje. Med statorjem in rotorjem je ravno 
dovolj ozka zračna reža, da omogoča prosto vrtenje rotorja in majhne magnetilne toke.  
 
Slika 2.1:  Zgradba asinhronskega motorja [9] 
Rotor predstavlja vrteči del motorja in je vpet preko gredi, ki je ustrezno 
uležajena. Rotor je lahko v izvedbi z navitjem ali pa s kratkostično kletko (slika 2.2.).  
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Slika 2.2:  Kratkostična rotorska kletka [7] 
Najbolj pogosto uporabljena izvedba rotorja je s kratkostično kletko. Ta je 
sestavljen tako, da sta prevodni obroč na levi in desni strani cilindra spojena z večjim 
številom bakrenih ali aluminijastih palic (slika 2.2). Vsebuje tudi železno jedro z nizko 
magnetno upornostjo, ki omogoča lažjo magnetizacijo rotorja. Na os motorja je 
običajno prigrajen tudi hladilni ventilator. 
    
2.1  Teorija delovanja asinhronskih motorjev 
Pogoj za vrtenje rotorja asinhronskega motorja je vzpostavljeno vrtilno 
magnetno polje, ki ga vzbudi krajevno zamaknjena statorska fazna navitja s časovno 
zamaknjenimi faznimi napetostmi. Inducirane napetosti v rotorskem navitju poženejo 
rotorske tokove, ki v interakciji z vrtilnim magnetnim poljem tvorijo sile in nadalje 
vrtilni moment.  
Za vrtilno magnetno polje sta potrebni najmanj dve časovni zamaknjeni fazni 
napetosti. Najugodnejše rezultate dobimo pri zamaku 90 električnih stopinj. V primeru 
3-fazne izmenične napetosti je časovni zamik 120 električnih stopinj ter po obodu 
statorja prostorsko zamaknjena fazna navitja za 120 električnih stopinj.  
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Za induciranje napetosti v rotorju je potrebno vrtilno magnetno polje. Inducirana 
napetost in dalje tok sta pogojena z zaostajanjem vrtenja rotorja glede na statorsko 
vrtilno magnetno polje. 
2.1.1  Indukcija 
Če se skozi kratko sklenjeno zanko prevodnika spreminja magnetno polje, se bo 
v zanki induciral tok. Induciran tok v zanki je vedno v takšni smeri, da se njegovo 
magnetno polje zoperstavi spremembi vzročnega magnetnega polja in to poimenujemo 
Lenzovo pravilo. Lenzovo pravilo določa, v katero smer tečejo inducirani tokovi. 
Po Faradeyu je inducirana napetost v sklenjeni prevodni zanki proporcionalna 
spremembi tujega magnetnega polja in površini zanke. Torej je inducirana napetost 
rezultat spremembe magnetnega pretoka skozi površino zanke in to lahko zapišemo z 
naslednjo enačbo (2.1), predznak minus je posledica Lenzovega pravila, ki govori o  
nasprotovanju spremembi magnetnega pretoka. 




Magnetni pretok skozi odprto površino 𝑆 je določen z enačbo  
 Φ𝑚 = ∫ ?⃑? 𝑑𝑆 𝑆  (2.2) 
kjer je: 
𝑑𝑆  – diferencial ploskvice z njeno usmerjenostjo 
 ?⃑?  – lokani vektor gostote magnetnega pretoka v zanki 
 Φ𝑚 - magnetni pretok skozi zanko 
 
Če združimo enačbi 2.1 in 2.2 dobimo:  






∫ ?⃑? 𝑑𝑆  (2.3) 
V primeru večjega števila zank, skozi katere se spreminja gostota magnetnega pretoka, 
bo spremenljiv magnetni pretok potekal skozi večkratne površine zank, torej bo 
inducirana napetost pomnožena s številom ovojev:   




Če postavimo rotor s kratkostično kletko v vrtilno magnetno polje statorja in ga 
priključimo na 3-fazni izmenični vir napetosti, bo rotirajoče magnetno polje induciralo 
napetost v rotorju:  
 𝐸𝑟 = 4.44𝑓𝑟𝑘𝑛𝑟𝑁𝑟Φ [8] (2.5) 
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kjer je: 
𝐸𝑟 – inducirana napetost rotorskega navitja 
𝑓𝑟   – frekvenca rotorske inducirane napetosti 
𝑘𝑛𝑟 – faktor navitja na rotorju 
𝑁𝑟 – število ovojev navitja rotorja 
𝛷 – amplituda magnetnega pretoka vrtilnega magnetnega polja 
 
 Inducirana napetost v rotorskem navitju bo pognala tok skozi rotor. Tok bo, v 
interakciji z vzročnim vrtilnim magnetnim poljem, tvoril rotorsko obodno silo.  
 
2.1.2  Slip 
Rotor se vrti s hitrostjo, ki je nekoliko nižja od hitrosti vrtilnega magnetnega 
polja, kajti v nasprotnem primeru ne bi prišlo do indukcije v rotorskem navitju. Koliko 
počasneje se bo vrtel rotor od vrtilnega magnetnega polja, je odvisno od obremenitve 
na osi motorja ter od same lastne vztrajnosti rotorja. Razliko med magnetnim vrtilnim 
poljem in hitrostjo vrtenja rotorja poimenujemo slip 𝑠, večja kot je obremenitev večji 






𝑛𝑠 – hitrost vrtilnega magnetnega polja ali sinhronski vrtljaji 
𝑛 –  hitrost vrtenja rotorja 
 
Torej vrednosti slipa glede na vrtenje rotorja so sledeča: 
𝑠 < 0, rotor se vrti hitreje, kot polje in deluje kot generator 
0 < 𝑠 < 1, rotor se vrti v smeri vrtilnega polja in deluje kot motor  
𝑠 > 1, rotor se vrti v obratni smeri vrtilnega polja, vsa energija se v rotorju spreminja 
v toploto 
𝑠 = 1, rotor stoji 
2.1.3  Karakteristika navora 
Kot smo zgoraj omenili je magnetiziran rotor z induciranim rotorskim tokom 
eden od pogojev za njegovo vrtenje. Da bi rotor premagal breme na osi motorja je 
potrebna določena moč, ki ji lahko rečemo moč vrtilnega polja, le ta je določena z 
velikostjo toka, ki teče skozi prevodne palice rotorja. Tok rotorja pa je določen z 
indukcijo.   
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Po enačbi (2.5) lahko ugotovimo, da je edina spremenljivka, ki lahko vpliva na velikost 
indukcije, relativno gibanje pod predpostavko, da je napajalna napetost in frekvenca 
ter število prevodnih palic rotorja konstantno.  Večja kot je relativna razlika gibanja 
rotorja in vrtilnega magnetnega polja, višja je frekvenca in amplituda rotorske 
inducirane napetosti in s tem tudi rotorski tok. Večja kot je frekvenca, več toka se 
inducira v rotorju in močnejše je magnetno polje rotorja.    









Navor je posledica vrtilnega magnetnega polja in rotorskega toka, ki bo zavrtel rotor 
in se bo pospeševal, vse dokler ne bo elektromagnetni navor enak bremenskemu (slika 
2.3). Moč vrtilnega polja je odvisna od slipa 𝑠.  
 
𝑀𝑧..............zagonski navor asinhronskega motorja pri 𝑠 = 1, 
𝑀𝑜𝑚............omahni navor asinhronskega motorja, 
𝑀𝑛 = 𝑀𝑏....nazivni navor asinhronskega motorja pri nazivnem navoru bremena, 
𝑠𝑛................nazivni slip pri nazivnih vrtljajih 𝑛𝑛 motorja. 
 
Slika 2.3:  Navorna karakteristika asinhronskega motorja 
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Delovna točka motorja je vedno postavljena v linearni del karakteristike navora, s tem 
je  omogočeno stabilno obratovanje pri nazivnem bremenu oziroma dimenzioniran 
navor, kar prikazuje zgornja navorna karakteristika motorja.   
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(1 − 𝑠) (2.8) 
 
kjer je: 
𝑓 – frekvenca napajalne (pritisnjene) napetosti 
𝑝 – število polovih parov  
 
Glede na enačbo (2.8) je asinhronskemu motorju možno spreminjati vrtilno 
hitrost le s spremembo števila polovih parov, spremembo slipa ter spremembo 
frekvence pritisnjene napetosti.   
2.2.1  Sprememba števila polovih parov 
S spremembo števila polovih parov neposredno vplivamo na vrtilno hitrost 
rotorja, torej vrtilna hitrost rotorja je že konstrukcijsko pogojena glede na število 
polovih parov. Vrtilna hitrost rotorja bo, v primeru štiripolnega motorja in frekvenci 
napajalne napetosti 50 Hz, 1.500 obr./min zmanjšana za slip. Spremembo polovih 
parov lahko dosežemo s preklapljanjem statorskih navitij ali v izvedbah motorjev z 
dvojnim statorskim navitjem.  
 
2.2.2  Sprememba slipa 
 Spremembo slipa lahko dosežemo na različna načina. Eden od načinov je s 
spremembo pritisnjene napetosti na statorju. To se uporablja tudi pri omejevanju toka 
pri zagonu motorja v takoimenovanem zvezda-trikot zagonu. Z zniževanjem napetosti 
na statorju se zniža tudi tok ter s kvadratom napetosti tudi navor in takšen način ni 
primeren za zagon motorjev z velikimi bremeni. Skladno z zniževanjem napetosti se 
poveča slip, kar povzroča povečane izgube na rotorju in pregrevanje.  
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Pri asinhronskih motorjih z drsnimi obroči lahko z vključevanjem dodatne 
upornosti v rotorski tokokrog omahni moment na sliki 2.3 pomikamo vedno bolj levo 
in na ta način dosežemo spremembo vrtljajev navzdol, pri tem se velikost omahnega 
momenta ne spreminja, se pa poveča slip 𝑠𝑛.  
2.2.3  Sprememba pritisnjene frekvence 
S spreminjanjem frekvence se spreminja vrtilna hitrost rotorja po enačbi (2.8). 
Za normalno delovanje motorja morajo biti vzpostavljeni stabilni magnetni pogoji, kar 
pomeni, da moramo vzdrževati konstanten magnetni pretok. S tem ohranjamo 
konstanten tudi navor. Enačbo (2.5) lahko zapišemo tudi v naslednji obliki  




= 𝑘 (2.9) 
 
Torej inducirana napetost v statorju drži ravnotežje pritisnjeni napetosti omrežja, 
znižana za padec napetosti na upornosti navitja. Sodeč po enačbi lahko ugotovimo, da 
se bo pri spremembi frekvence in konstantne pritisnjene napetosti, magnetni pretok 
spreminjal. Slednje narekuje, da je potrebno, za zagotavljanje konstantnega 
magnetnega pretoka pri spremembi frekvence sočasno spreminjati tudi pritisnjeno 
napetost.       
Na opisani način deluje frekvenčni pretvornik, ki je v sodobnem svetu postal prva 






2.2  Različni principi spreminjanja vrtilne hitrosti rotorja 21 
 
3  Frekvenčni pretvorniki za pogon asinhronskih motorjev 
Frekvenčni pretvorniki spreminjajo izmenično pritisnjeno napetost, ki je lahko 
enofazna ali trifazna, v izmenično sinusno trifazno napetost spremenljive amplitude in 
frekvence.  
 Frekvenčni pretvornik deluje na osnovi različnih tehnologij, ki jih bomo 
kasneje tudi bolj podrobno opisali v podpoglavju (3.2). Izbira tehnologije vodenja 
asinhronskega motorja je odvisna od zahtev in potreb posameznega pogona. S 
frekvenčno vodenim asinhronskim motorjem lahko glede na potrebe pogona oziroma 
bremena ustrezno spreminjamo hitrost, pozicioniramo rotor ali pa nastavljamo navor. 
V vseh treh primerih lahko uporabimo odprtozančno krmiljenje ali zaprtozančno 
regulacijo. Izbira je odvisna glede na postavljene zahteve po točnosti izvedbe, 
stabilnosti sistema ter njegove odzivnosti.  
  
Krmiljenje hitrosti v odprti zanki 
 
 Odprtozančni sistem vodenja hitrosti je vodenje brez povratne zanke, kjer 
krmiljena veličina v našem primeru hitrost rotorja nima povratnega vpliva na krmilni 
signal, torej na izhodno amplitudo in frekvenco frekvenčnega pretvornika. Sistem je 
relativno stabilen v primeru, da na krmiljeno veličino ne delujejo zunanji vplivi 
oziroma motnje.   
 Hitrost lahko spreminjamo odprtozančno z uporabo različnih tehnologij vodenj 
in tako dosegamo relativno ugodne rezultate krmiljenja hitrosti s poprečnim nihanjem 
1 % nastavljene vrednosti. Večina vgrajenih frekvenčnih pretvornikov služi namenu 
krmiljenja hitrosti v odprtozančni izvedbi, ki ne predvideva povratne informacije o 
hitrosti vrtenja. Ta način krmiljenja je zelo pogost pri pogonih ventilatorjev, črpalk, 
transportnih trakov itn. Nastavljena želena vrednost hitrosti se podaja na več različnih 
načinov. Hitrost lahko nastavljamo na zvezni način, torej z analognim signalom v 
obliki napetosti 0-10V ali toka 4-20mA, oziroma stopenjsko v diskretni obliki z 
digitalnim signalom na izbrani digitalni vhod. Posamezen digitalni vhod ima vnaprej 
zapisano ciljno hitrost, različne kombinacije digitalnih vhodnih signalov pa nam 
omogočajo razširjene možnosti izbire različnih hitrosti. Uporaba komunikacijskega 
omrežja pa nam ponuja celovit nadzor nad vodenjem frekvenčnega pretvornika. Za 
komunikacijo se uporablja izbrano področno vodilo, ki komunikacijsko povezuje 
frekvenčni pretvornik s sistemom vodenja, običajno je to prosto programljiv krmilnik. 
Zelo pogosto se za namen HVAC uporablja naslednja področna vodila, kot so Modbus 
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RTU, LonWorks, BACnet itn. V ostali industrijski rabi se pretežno uporabljajo 
kounikacijski protokoli Profinet, EtherCat, CC Link IE in podobni, ki slonijo na 
industrijski ethernet mreži.  
 
Regulacija hitrosti v zaprtozančnem sistemu 
 
Zaprtozančna izvedba oziroma regulacija hitrosti zahteva vgradnjo dodatnega 
elementa za detektiranje hitrosti vrtenja rotorja asinhronskega motorja. Za namen 
detektiranja hitrosti lahko uporabimo inkrementalni dajalnik. Regulirano veličino, 
torej hitrost vrtenja rotorja lahko merimo z inkrementalnim dajalnikom, ki je 
mehansko vezan na os rotorja ali na mesto bremena, kjer želimo meriti hitrost, 
električno pa je vezan na frekvenčni pretvornik. Izmerjeno vrednost primerjamo z 
nastavljeno oziroma želeno vrednostjo. Regulator z vgrajenim regulacijskim 
algoritmom na osnovi primerjave ustrezno odpravi odstopanje vrednosti. 
Inkrementalni dajalniki ali enkoderji so običajno optični in imajo različno resolucijo 
podano v obliki števila pulzov na obrat. Na podlagi meritve kota zasuka se izračuna 
kotna hitrost.  
 Takšen način regulacije hitrosti asinhronskega motorja omogoča visoke 
točnosti in je odvisen od kvalitete izvedene tehnologije vodenja, v tem primeru 
vektorska regulacija.  
 
Pozicioniranje v odprtozančnem sistemu 
 
 Pozicioniranje asinhronskega motorja v odprtozančnem sistemu pomeni 
krmiljenje hitrosti zaustavitve s pomočjo fiksno postavljenih senzorjev zaznavanja 
pozicije pred točko zaustavitve. V ta namen  pogosto uporabljamo induktivna stikala.  
Opisana metoda je uporabna za primere, kjer se ne zahteva visoka ponovljivost točke 
zaustavitve. Le ta je močno odvisna od dinamike bremena, ki vpliva na čas zaustavitve 
od točke senzorja zaznavanja pozicije.  
 
Pozicioniranje v zaprtozančnem sistemu 
 
Asinhronski motor s prigrajenim inkrementalnim dajalnikom omogoča regulirano 
zaprtozančno pozicioniranje. Potrebna hitrost se preračunava glede na želeno pozicijo 
in iz povratne informacije o trenutni poziciji, ki jo merimo z inkrementalnim 
dajalnikom. Točnost pozicioniranja je v veliki meri odvisna od resolucije izbranega 
inkrementalnega dajalnika. Resolucijo določa število pulzov na obrat in razmerje 
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prenosa enega obrata rotorja v translatorni ali krožni pomik bremena. Na točnost 
pozicioniranja lahko vpliva tudi morebitno zdrsavanje bremena ali zračnost zaradi 
načina izvedbe prenosa pogona, ki ga prigrajeni inkrementalni dajalnik na 
asinhronskem motorju ne more zazanati. Tovrstna odstopanja lahko odpravimo z 
dodatnim merilnikom pomika bremena oziroma merilno letvijo in rešitev v ang. 
imenujemo ''full-closed loop control''.  
 
Regulacija navora v zaprtozančnih in odprtozančnih sistemih 
 
 Nastavljanje navora asinhronskega motorja je vezano na izhodni tok motorja. 
Izhodni tok motorja moramo meriti in regulirati, kar lahko izvedemo samo s 
frekvenčnim pretvornikom, ki podpira tehnologijo vodenja z vektorsko regulacijo. 
Želeni navor, kot referenčno točko na frekvenčnem pretvorniku tipično nastavimo 
preko analogne vrednosti. Pri rešitvah, ki zahtevajo visoko točnost mehanske napetosti 
pri navijanju ali odvijanju materiala na kolutu uporabimo merilnike mehanske 
napetosti ali pa v nekaterih primerih tudi merilnike povesa med dvema kolutoma. 
Preko hitrosti vrtenja koluta dosegamo želeni navor. V primeru, da je bremenski navor 
manjši od želenega, se hitrost vrtenja ustrezno zviša oziroma zniža, če je bremenski 
navor navijalnega koluta večji od želene vrednosti. Da bi preprečili vrtenje motorja 
preko nazivne hitrosti se na frekvenčnem pretvorniku nastavi limita hitrosti vrtenja 
motorja. Motor bo imel konstantno vrtilno hitrost v primeru izenačenja nastavljenega 
navora na frekvenčnem pretvorniku z bremenskim navorom motorja. Odprtozančno 
krmiljenja navora deluje po enakem principu, vendar brez povratne informacije s strani 
stroja in je uporabno za rešitve, kjer se ne zahteva visoka točnost navora, kot so vlečni 
stroji ali stroji za preoblikovanje žice itn.    
 
3.1  Zgradba frekvenčnega pretvornika 
Zgradbo frekvenčnega pretvornika (slika 3.1) lahko grobo razdelimo na 
usmerniški del, kjer usmerimo pritisnjeno izmenično napetost v enosmerno (DC) 
napetost ter jo ustrezno gladimo. Sledi razmerniški oziroma pretvorniški del, ki 
generira izmenično napetost spremenljive frekvence. Celotno logiko upravljanja 
pretvornika nosi osrednji mikroprocesor v okviru kontrolnega vezja.   
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Slika 3.1:  Zgradba frekvenčnega pretvornika [2] 
  
 Naloga frekvenčnega pretvornika je, da pretvarja izmenično pritisnjeno 
napetost, ki je konstantna po frekvenci in amplitudi v izmenično pulzno širinsko 
modulirano napetost, ki se ji  lahko spreminja osnovna frekvenca. Glede na princip 
generiranja izhodne napetosti frekvenčnega pretvornika je oblika izhodne napetosti 
frekvenčnega pretvornika močno spremenjena glede na sinusno obliko pritisnjene 
napetosti. Ravno ta spremenjena oblika izhodne napetosti pomembno vpliva na izbiro 
dodatnih naprav priključenih na frekvenčni pretvornik, kot so DC in AC dušilka, 
visokofrekvenčni (EMC) filtri ter ostali aktivni filtri.   
Da se bolje seznanimo z obliko izhodne napetosti je pomembno, da razumemo, 
kako le ta nastane, oziroma se jo preoblikuje znotraj frekvenčnega pretvornika.  
3.1.1  Usmernik 
Usmerniško vezje je sestavljeno iz diodnega usmernika, ki je običajno grajen kot 
trifazni polnovalni usmernik, omejevalnika vhodnega toka in gladilnega vezja kot 
prikazuje slika 3.2.  
 
Slika 3.2:  Usmerniško vezje [2] 
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Diodni usmernik je naprava, ki pretvori izmenično omrežno napetost v 
enosmerno napetost s pomočjo usmerniških diod, ki v času pozitivne periode napetosti 
prevajajo tok in v času negativne periode napetosti ne prevajajo in je tok enak nič. 
Diodnemu usmerniku sledi gladilno vezje, ki predstavlja kondenzator in poskrbi za 
dodatno glajenje usmerjene napetosti. Zaradi karakterja polnilnega toka 
kondenzatorja, ki je ob vklopu zelo velik uporabimo ob vklopu tokovni omejevalnik, 
ki prepreči poškodbo diodno usmerniškega vezja zaradi prevelikega vklopnega toka.    
Posledica preklopnega diodnega usmernika je pulzna oblika toka, ki je popačen 
sinusni val. V usmerjenem toku se pojavi visok delež višje harmonskih komponent. 
Višje harmonske komponente toka so vsi tokovi, ki so mnogokratniki frekvence 
osnovne harmonske komponete toka omrežne napetosti frekvence 50Hz. Višje 
harmonske komponente toka štejemo med jalovo obremenitev in vplivajo na faktor 
delavnosti ter povzročajo dodatne izgube na motorju in jih je smiselno omejevati. 
3.1.2  Tranzistorski razsmernik 
Razsmernik je naprava, ki spremeni enosmerno napetost v izmenično napetost 
(slika 3.3). To naredi s krmiljenjem preklopa posameznih stikal.  
 
Slika 3.3:  3f vezje tranzistorskega razsmernika [2] 
Kot smo že predhodno omenili je naloga razsmernika sprememba frekvence kot 
tudi srednje vrednosti napetosti. Na spremembo frekvence vplivamo z dolžino periode 
preklopa posamezne kombinacije stikal v razsmerniškem vezju. S časom trajanja 
vklopa posamezne kombinacije stikal znotraj ene periode napetosti vplivamo na obliko 
toka. Daljši kot je čas vklopa posamezne kombinacije stikal, višja je trenutna vrednost 
toka. Opisani princip imenujemo pulzno širinska modulacija (PWM). Število 
generiranih pulzov s preklopi v eni sekundi označimo kot nosilna frekvenca. To lahko 
nastavimo z določenim parametrom frekvenčnega pretvornika.  Če se želimo izogniti 
elektromagnetnemu zvoku, ki se širi od motorja, ustrezno povečamo nosilno 
frekvenco.  
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Kot stikala se v frekvenčnih pretvornikih uporablja, preklopni element 
tranzistor. V večini primerov se uporablja tranzostor IGBT (Insulated Gate Bipolar 
Transistors), ki omogoča delovanje pri višjih napetostih, medtem ko MOSFET 
tranzistorji omogočajo delovanje pri višjih preklopnih frekvencah. Na sliki 3.4 je 
prikazana meritev izhodnega toka in napetosti frekvence 40Hz frekvenčnega 
pretvornika z nosilno frekvenco 2kHz. 
 
Slika 3.4:  Meritev izhodnega toka in napetosti 40Hz [2] 
Želeno statorsko efektivno napetost ne moremo regulirati, ker jo ni možno 
enostavno izmeriti in se dejansko preračuna s pomočjo algoritma frekvenčnega 
pretvornika. Zaradi odmika želene izhodne napetosti od dejanske in vpliva mrtvih 
časov preklopa med posameznimi kombinacijami stikal se lahko ta vpliv pozna 
predvsem pri nizkih frekvencah in zmanjša potreben vrtilni moment, ki je ključen za 
stabilno obratovanje [3]. Hkrati pa mrtvi časi vnašajo zakasnitev, predvsem v 
regulacijski krog frekvenčnega pretvornika in vplivajo na dinamiko regulacije navora 
in hitrosti. 
Pulzno širinska modulacija (slika 3.4) je vir visokofrekvenčnih šumov, ki so 
elektromagnetne narave (segajo v območje radijskih frekvenc) in lahko moteče 
vplivajo na delovanje predvsem elektronskih naprav. Visokofrekvenčno motnje se 
lahko širijo v okolico s sevanjem preko napajalnih in motorskih kablov. Za 
preprečevanje širjenja visokofrekvenčnih motenj v okolico in dalje v naprave se po 
pravilniku o elektromagnetni združljivosti (EMC) k frekvenčnemu pretvorniku 
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Pri načinu vodenja spoznajmo najprej najbolj enostaven pristop, to je 
odprtozančen in se imenuje skalarno vodenje. Odprtozančen zato, ker ne upoštevamo 
pozicije rotorja in nimamo povratne informacije v regulacijski zanki o hitrosti vrtenja 
rotorja. Pomanjkljivost skalarnega vodenja se kaže v slabi dinamiki in vodenju motorja 
predvsem pri nižjih vrtljajih, kjer imamo lahko težavo s prenizkim magnetnim 
pretokom glede na bremenske zahteve ali pa motor pretirano magnetimo in 
povzročamo nepotrebne izgube. Potrebnemu momentu motorja se proizvajalci 
frekvenčnih pretvornikov približajo z možnostjo izbire bremenske krivulje za 
optimalno vodenje oziroma prilagajanje višine efektivne vrednosti napetosti in 
frekvence glede na vnaprej določeno bremensko krivuljo. Pri skalarnem načinu 
vodenja nimamo vpogleda v dejanske bremenske zahteve na osi rotorja, saj ne 
upoštevamo vrednosti vrtilnega magnetnega polja oziroma ne poznamo vrednosti slipa 
motorja, da bi lahko ustrezno regulirali magnetni pretok in navor. Skalarno vodenje je 
navkljub opisanim pomanjkljivostim pogosta izbira načina vodenje asinhronskega 
motorja predvsem pri črpalkah, ventilatorjih in drugih nezahtevnih pogonih.  
Zaradi spremenljivih bremenskih razmer na osi rotorja je potrebno uvesti 
regulacijsko zanko. Hitrost vrtenja lahko reguliramo tako, da reguliramo navor motorja 
preko toka motorja. Če je želena hitrost vrtenja prenizka, je potreben večji tok oziroma 
navor motorja, ki hitreje zavrti motor in obratno, če je želena hitrost vrtenja previsoka, 
je potreben manjši tok motorja. Enako je potrebno regulirati hitrost pri pozicioniranju, 
če le želimo natančno pozicioniranje.   
V začetku sedemdesetih let je Blaschke med prvimi postavil koncept regulacije 
orientacije vrtilnega polja (FOC – Field Oriented Control) oziroma vektorsko 
regulacijo trifaznega asinhronskega motorja. Za regulacijo z orientacijo vrtilnega 
magnetnega polja potrebujemo informacijo o kotu rotorskega magnetnega pretoka. Če 
želimo doseči največi navor, glede na velikost toka, mora biti magnetni vektor 
statorskega toka pravokoten na vektor rotorskega magnetnega pretoka. To dosežemo 
z reguliranjem trifazne napajalne napetosti preko tranzistorsko razsmerniškega modula 
za pulznoširinsko modulacijo. Na podlagi poznavanja orientacije rotorskega 
magnetnega pretoka pozicioniramo vektor toka na statorju tako, da sta med seboj 
pravokotna. Orientacijo rotorskega magnetnega pretoka izračuna modul FOC na 
podlagi informacije iz povratne zanke pozicije rotorja in frekvence slipa. Potrebna je 
meritev statorskega toka, ki teče v motor in izmerjeno vrednost primerjati z želeno, 
glede na razliko se v PWM modulu modulira ustrezna korekcijska napetost za trifazno 
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napajalno napetost motorja. Primer blokovne sheme regulacijske zanke za regulacijo 
orientacije polja je prikazan na sliki 3.5. 
 
Slika 3.5:  Blokovna shema regulacijske zanke orientacije polja (FOC) [4] 
 
 Meritev kota rotorskega magnetnega pretoka se izvede s senzorjem ali z 
brezsenzorsko tehnologijo. Ker je izmerjena hitrost rotorja manjša od hitrosti vrtilnega 
magnetnega polja rotorja, je potrebno izračunati slip. Za izračun slipa se uporabi model 
motorja oziroma njegova nadomestna shema, kot prikazuje slika 3.6.  
 
Slika 3.6:  Nadomestna shema asinhronskega motorja [8] 
 Pri tem je: 
𝑅𝑠  upornost statorskega navitja 
𝑋𝜎𝑠  stresana induktivna upornost statorja 
𝑋𝑔𝑙  magnetilna komponenta induktivne upornosti (reaktance) 
𝑅𝑓𝑒   magnetilna upornost 
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𝑋𝜎𝑟
′   reducirana stresana induktivna upornost rotorja 
𝑅𝑟





) mehanska moč na gredi rotorja 
𝐸𝑟,𝑠𝑡
′   reducirana inducirana napetost rotorja 
𝐸𝑠  inducirana napetost statorja 
Nadomestna shema služi tudi za meritev tokov. Če prenesemo magnetilno vejo 
brez upoštevanja izgub v železu pred statorske komponente (slika 3.6), se model 
spremeni in tok lahko ločimo na dve komponenti. Ena je v celoti induktivna in 
predstavlja magnetilno komponento Id, druga komponenta toka je ohmskega značaja 
oziroma navorna komponenta toka Iq. To pa predstavlja osnovo za regulacijo po 
principu orientacije polja (FOC). 
Pri metodi regulacije brez senzorja (sensorless control) ne uporabimo merilnika 
hitrosti ali pozicije. Podatek o kotu rotorskega magnetnega pretoka pridobimo iz 
sinteze meritev posameznih tokov in napetosti v opazovalniku hitrosti in ga 
izračunamo na podlagi matematičnega modela. Brezsenzo  rsko vodenje se 
uporablja tam, kjer se zahteva večja robustnost in ni pravih pogojev za namestitev 
merilnika hitrosti rotorja.  
 
Glede na izbrani tip frekvenčnega pretvornika lahko uporabljamo U/F vodenje, 
vektorsko vodenje magnetnega pretoka, vektorsko regulacijo brez uporabe senzorja in 
vektorsko regulacijo. Nekateri proizvajalci frekvenčnih pretvornikov ponujajo tudi 
vektorsko regulacijo brez uporabe senzorja za sinhronske motorje s permanentnimi 
magneti.  
 
3.2.1  U/F vodenje 
S spreminjanjem frekvence, s katero želimo voditi hitrost motorja, spreminjamo 
tudi napetost, tako da ohranjamo konstantno U/f razmerje po enačbi (2.9). Z 
ohranjanjem konstantnega razmerja U/f zagotavljamo konstanten nazivni navor 
motorja ne glede na spremembo hitrosti.  
Pri višjih frekvencah od nazivne ne moremo zagotoviti konstantnega razmerja 
U/f, ker je statorska pritisnjena napetost omejena z napajalno napetostjo omrežja. 
Posledično se manjša magnetni pretok ter z njim navor, kot je to prikazano na sliki 3.7. 
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Slika 3.7:  U/f karakteristična krivulja 
Največja pomanjkljivost U/f vodenja se izkaže na področju nizkih frekvenc, kjer 
padec napetosti na statorski ohmski upornosti navitja predstavlja relativno velik delež 
glede na statorsko napetost in nam poruši konstantno razmerje ter imamo posledično 
nižji navor. V ta namen se uporablja funkcija dviga navora (torque boost), ki na 
področju nizkih frekvenc v nastavljenem odstotku zviša napetost. S tem dobimo želeni 
navor za premagovanje bremenskega navora ob zagonu. 
 
3.2.2  Vektorsko vodenje magnetnega pretoka 
Tu se srečujemo z različnimi nazivi, ki jih uporabljajo proizvajalci frekvenčnih 
pretvornikov. Proizvajalec Mitsubishi Electric ponuja dve različni rešitvi, ki jih 
komercialno imenuje ''General-purpose magnetic flux vector control'' ter ''Advanced 
magnetic flux vector control''. Oba načina delujeta na enak princip vodenja, ki s 
pomočjo vektorskega preračuna deli izhodni tok frekvenčnega pretvornika na 
magnetilno komponento toka in komponento toka, ki skrbi za proizvajanje navora. 
Razlika je samo, da v primeru ''General-purpose magnetic flux vector control'' 
korigiramo samo izhodno napetost, glede na bremenske zahteve na osi motorja. Pri 
drugem principu pa poleg izhodne napetosti korigiramo še frekvenco.  
Ko se tok motorja spremeni zaradi nihanja bremenskega navora na osi motorja, 
se spremeni tudi velikost napetostnega padca na primarni strani motorja. Velikost 
napetostnega padca se izračuna iz velikosti toka in matematičnega modela 
(nadomestna shema) motorja (slika 3.6) ter konstant motorja, ki jih frekvenčni 
pretvornik pridobi oziroma izmeri s procesom, ki ga imenujemo samodejno 
uglaševanje oziroma ''auto tuning''. Na podlagi izračuna se izhodna napetost 
frekvenčnega pretvornika spremeni v taki meri, da ohranjamo konstanten magnetni 
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pretok na statorju motorja. Dejanska hitrost motorja se oceni glede na velikost 
navornega toka, morebitno odstopanje ocenjene hitrosti od nastavljene hitrosti se 
korigira z izhodno frekvenco [2]. 
Napredno vektorsko vodenje magnetnega pretoka omogoča v primerjavi z U/f 
vodenjem visok bremenski navor (150 % nazivnega navora) že pri hitrostih od 
frekvence 0.5Hz navzgor, kot prikazuje spodnji diagram (slika 3.8). Z razliko od U/f 
vodenja se pri tem načinu ne spreminja napetosti in frekvence, tako da ohranjamo 
konstantno razmerje, temveč spreminjamo napetost in frekvenco glede na dejanske 
bremenske zahteve.  
 
Slika 3.8:  Hitrostno navorna karakteristika pri U/f vodenju in naprednem vektorskem vodenju 
magnetnega pretoka [2]  
Opisani vektorski način vodenja se uporablja samo za priklop enega motorja na 
frekvenčni pretvornik z razliko od U/f vodenja, kjer lahko na en frekvenčni pretvornik 
priključimo več motorjev.  
3.2.3  Vektorska regulacija brez senzorja hitrosti 
Pri tej vrsti regulacije imamo povratno informacijo o oceni hitrosti vrtenja rotorja 
motorja, ki jo frekvenčni pretvornik pridobi računsko iz toka motorja in izhodne 
napetosti v modulu, ki ga imenujemo opazovalnik hitrosti. S tokovno regulacijsko 
zanko se ločeno izračuna potreben magentilni tok za doseganje želenega magnetnega 
pretoka in navorni tok (ta je proporcionalen bremenskemu navoru). 
Vektorska regulacija loči izhodni tok na dve komponenti, in sicer na tok 
magnetenja in tok navora. Frekvenca in napetost je regulirana tako, da teče optimalen 
tok motorja, ki je potreben glede na bremenske zahteve. [2] 
Opisana regulacija dosega bistveno boljšo dinamiko in točnosti glede na opisano 
v poglavju 3.2.2, saj že upošteva hitrost vrtenja rotorja z navidezno povratno zanko.   
Vektorska regulacija brez senzorja hitrosti se uporabi pri pogonih, kjer imamo 
zahteve po relativno visoki točnosti in odzivnosti. Primerna je za regulacijo hitrosti in 
navora.   
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3.2.4  Zaprtozančna vektorska regulacija 
 
Hitrost motorja natančno opazujemo, oziroma merimo z inkramentalnim 
dajalnikom, ki je prigrajen na os motorja. Podatek o velikosti bremena se pridobi iz 
izračunanega slipa.  
Za boljše razumevanje vektorske regulacije je na sliki 3.9 prikazana modificirana 
nadomestna shema asinhronskega motorja.  
 
Slika 3.9:  Modificirana nadomestna shema asinhronskega motorja [5] 
Kjer je: 
𝑅𝑠  upornost statorskega navitja 
𝑋𝜎𝑠  stresana induktivna upornost statorja 
𝑋𝑔𝑙  magnetilna komponenta induktivne upornosti (reaktance) 
𝑋𝜎𝑟




  moč v rotorskem navitju 
𝑖𝑑  magnetilni tok 
𝑖𝑞  navorni tok 
𝑖𝑚  skupni tok motorja 
 
Vezano na sliko 3.9 lahko tok, ki teče v asinhronski motor delimo na magenetilni 
tok, ki generira magnetni pretok v motorju in navorni tok, ki povzroča, da motor razvije 
določen navor. Pri vektorski regulaciji reguliramo motor z izračunano napetostjo in 
frekvenco tako, da imata navorni tok in magnetilni tok smer in velikost, kot to 
prikazuje spodnja slika 3.10.  
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Slika 3.10:  Vektorski tokovi motorja [2] 
Na sliki 3.11 je prikazan primer blokovne sheme vektorske regulacije s  
frekvenčnim pretvornikom. V nadaljevanju so tudi opisani posamezni sklopi s slike 
3.11. 
 
Slika 3.11:  Blokovna shema vektorske regulacije frekvenčnega pretvornika [5] 
Spodaj opisani izračuni znotraj posameznih blokov sheme vektorske regulacije so 
osnova za izračun PWM modulacije napetosti [5].  
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a. Blok ''Regulacija hitrosti'' 
Regulacija hitrosti se izvaja na način, da iznični razliko med referenčno 
hitrostjo ω* in dejansko izmerjeno vrednostjo določeno z inkramentalnim 
dajalnikom ωFB. Na podlagi poznavanja obremenitve motorja se informacija 
skupaj z želenim tokom navora Iq* pošlje v regulacijo toka navora. 
b. Blok ''Regulacija navornega toka'' 
V regulatorju se izračuna napetost Uq, ki bo pognala želeni navorni tok Iq*,  
izračunan s  hitrostnim regulatorjem. 
c. Blok ''Regulacija magnetnega pretoka'' 
Magnetni pretok rotorja Φ2 dobimo iz magnetilnega toka Id. Želeni 
magnetilni tok Id* se izračuna tako, da ustreza vnaprej določenemu 
magnetnemu pretoku rotorja Φ2, ki se izračuna iz magnetilnega toka in 
magnetilne komponente induktivne upornosti Xgl.  
d. Blok ''Regulacija magnetilnega toka'' 
Regulator izračuna napetost Ud, ki je potrebna, da bo stekel želeni magnetilni 
tok Id*, ki ga izračuna regulator magnetnega pretoka. 
e. Blok ''Izračun izhodne frekvence'' 
Slip motorja s se izračuna na osnovi velikosti navornega toka Iq in 
magnetnega pretoka rotorja Φ2. Želena izhodna frekvenca ω0 je seštevek 
vrtilne hitrosti rotorja ωFB, kot podatek iz enkoderja in frekvence slipa 
motorja ωs.   
 𝜔0 = 𝜔𝐹𝐵 + 𝜔𝑆 (3.1) 
 
Vektorsko vodenje se lahko uporablja tako za pozicioniraje rotorja kot tudi za 
regulacijo navora in hitrosti. Uporablja se tudi za regulacijo navora pri zaustavljenem 
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4  Energetski prihranki pri ventilatorjih in črpalkah 
Črpalke in ventilatorji so običajno dimenzionirani na vršno moč oziroma 
največje pričakovano breme, ki ga mora naprava premagovati. V praksi se izkaže da 
večina teh pogonov v povprečju lahko obratuje močno pod svojimi nazivnimi 
karakterstikami oziroma so realne potrebe po maksimalni moči zelo kratkotrajne. Na 
mnogih primerih se tudi izkaže, da so v povprečju pogoni ventilatorjev in črpalk 
predimenzionirani za vsaj 15 % glede na tehnološke potrebe. Ravno to je skupaj z 
ugodno bremensko karakteristiko ventilatorjev in črpalk ter režimom obratovanja 
skozi čas posledica, da se omenjene pogone največkrat omenja v neposredni povezavi 
s potencialno velikimi energetskimi prihranki. 
 
4.1  Splošni opis razmer v industriji 
Električni pogoni črpalk in ventilatorjev so močno zastopani v skupni energetski 
bilanci rabe električne energije elektromotorjev in predstavljajo prevladujoči delež. 
Ocenjeno je, da se več kot 80 % električne energije v industriji porabi za pogon 
elektromotorjev. Skupni delež rabe električne energije glede na vrsto uporabe 
elektromotorjev pa za črpalke, ventilatorje in kompresorje predstavlja 60 % [6]. 
  Ventilator ali črpalka v svojem obratovanju le redko delujeta na vršni potrebi, 
za katero sta bila dimenzionirana, oziroma se ta potreba pojavi kratkotrajno. V 
vmesnem obdobju se regulacija pretoka izvaja preko pripirne lopute, dušilnih ventilov 
oziroma na drug mehanski način. Vsi omenjeni načini so energetsko manj učinkoviti 
v primerjavi s frekvenčnim pretvornikom so pa glede na delovanje zelo robustni. Tako 
grajeni sistemi in način regulacije pretoka so značilni za obstoječe postroje, ki so že 
več let v uporabi. 
V industrijske namene se tovrstne pogone največkrat omenja, kot ventilatorje, 
črpalke in kompresorje. Komprimiran zrak je eden od dražjih energentov v 
proizvodnji, posledično tudi zaradi puščanj zraka v infrastrukturi, kar je posledica 
neučinkovitega sistema in ne načina regulacije. Črpalke se uporabljajo v zaprtih 
tokokrogih za dvig višine in dvig tlaka, ventilatorji večinoma za vpih in izpih 
določenega medija. V večini primerov mora sistem vzdrževati določen tlak v vodnem 
ali prezračevalnem cevovodu.  
Mnogo primerov rabe ventilatorjev lahko najdemo v industriji za namen 
prezračevanja oziroma odvajanje škodljivih plinov, lakov oziroma drugih substanc v 
zraku. V lesni industriji se srečujemo z ventilatorji za transport lesnih odpadkov od 
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posameznega obdelovalnega stroja do centralnega silosa. Potrebe po pretoku so zelo 
različne in vezane na število delujočih strojev, iz katerih sesamo odpadke. Na pretok 
vpliva količina lesnih odpadkov in dolžina sesalnega cevovoda. V sušilnicah lesa je 
ventilator ključen regulacijski element, s katerim uravnavamo ustrezno temperaturo in 
vlago primerno za kakovostno sušenje lesa.  
Premogovniki imajo nameščene ventilatorje za zračenje premogovniških jam, s 
katerimi zmanjšujejo koncentacijo nevarnih plinov na varno raven. Potreba po 
odvajanju plinov je odvisna od intenzitete dnevnega odkopa. V času, ko jama stoji, je 
še vedno prisotnost nevarnih plinov, vendar v zelo zmanjšani količini in temu primerno 
se mora preko senzorike ustrezno regulirati tudi hitrost ventilatorja za odvajanje 
plinov.  
Za hlajenje proizvodnih postopkov se lahko uporabljajo hladilni stolpi z 
ventilatorjem, ki so dimenzionirani tako, da zadostijo potrebam po hlajenju vode pri 
najvišjih pričakovanih temperaturah okolice. Torej je možno pričakovati glede na 
zunanje klimatske pogoje, da bo večina časa ventilator, ki sesa zrak v stolpu skozi 
vodne kapljice, lahko obratoval z nižjo hitrostjo. 
HVAC oziroma sistemi gretja, prezračevanja in klimatizacije se uporabljajo za 
sisteme, ki so načrtovani za komercialne in bivalne prostore in ustvarjajo udobno in 
zdravo bivanje na trajnosten način z regulacijo notranje temperature in kvalitete zraka. 
V HVAC sisteme so vključene naprave, kot so enote za uravnavanje temperature in 
vlažnosti v prostoru, obtočne črpalke v sistemih ogrevanja, prezračevalne enote, 
izmenjevalniki zraka ter ventilatorji. Torej lahko povzamemo, da je v skupni 
energetski bilanci celotnega komercialnega objekta obseg energije, zgolj za 
premikanje zraka in vode po prostorih, precejšen in lahko močno vplivamo na porabo 
skupne energije, če je sistem tudi energetsko učinkovito reguliran. Starejši obstoječi 
sistemi delujejo na konstantnem pretoku ne glede na potrebe. Regulacija hlajenja in 
ogrevanja po posameznih prosotorih deluje na principu mehanskega dušenja in ne 
vplivamo direktno na pretok centralne enote. 
 
Nekatere naprave nujno potrebujejo regulacijo pretoka za svoje kakovostno 
delovanje, ker to pomembno vpliva na tehnološki proces naprave. Pri nekaterih 
rešitvah ali napravah pa ni nujno potrebno in se regulacija praviloma dela zgolj samo 
zaradi energetskega vidika. Ne glede na tip naprave, v kateri se nahaja črpalka ali 
ventilator, je vedno potrebno poiskati najboljšo rešitev, ki zagotavlja visoko 
energetsko učinkovitost.  
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4.2  Obratovalna karakteristika črpalk in ventilatorjev 
Funkcija črpalke je, da zadosti določeni potrebi po pretoku v času pri 
predpisanemu tlaku. Črpalko opisujeta dva glavna delovna parametra, ki sta pretok Q 
in predstavlja volumen prečrpane tekočine v enoti časa ter tlačna višina H, ki 
predstavlja tlak v določeni točki sistema izražen kot višina vodnega stolpca, ki ga 
premore črpalka.  
Obratovalna karakteristika črpalke je svojstvena za vsako črpalko posebej in 
podaja odvisnost tlačne višine H od pretoka Q pri dani vrtilni hitrosti. Iz karakteristike 
torej lahko razberemo, kakšno tlačno višino dosega črpalka pri določenem pretoku, kot 
to prikazuje H-Q krivulja na sliki 4.1. Nazivna delovna točka obratovanja je izbrana v 
točki, kjer črpalka dosega največji izkoristek.  
 
Slika 4.1:  Obratovalna karakteristika črpalke in izkoristek [6] 
Za črpalko veljajo naslednje zakonitosti: 
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Podobno velja tudi za ventilatorje: 


























Iz napisanega je razvidno, da so lahko energetski prihranki veliki, kajti moč se 
spreminja sorazmerno s tretjo potenco hitrosti vrtenja.  
Obratovalna karakeristika ventilatorjev in črpalk je zelo podobna in lahko slika 
4.1 velja za oboje. Krivulja ventilatorja ali črpalke prikazuje obratovalne sposobnosti 
ne glede na sistem, v katerem deluje, zato je potrebno obratovalno krivuljo črpalke in 
ventilatorja preslikati na diagram (slika 4.2) skupaj z bremensko krivuljo sistema. 
Presečišče teh dveh krivulj predstavlja delovno točko sistema. Sistem bo brez zunanjih 
vplivov deloval samo v delovni točki. Delovno točko lahko glede na potrebe po 
pretoku premikamo tako, da z dušenjem spreminjamo naklon krivulje sistema, kar 
bomo v nadaljevanju obravnavali kot mehansko regulacijo. Na premik karakteristike 
črpalke ali ventilatorja  lahko direktno vplivamo s spremembo hitrosti vrtenja, torej s 
prigradnjo frekvenčnega pretvornika in pri ventilatorjih tudi z vhodno rešetko. Pri 
nekaterih izvedbah vhodnih rešetk usmerjeno zavrtimo zračni tok pod enakim kotom, 
kot je kot vrtenja lopatic centrifugalnega ventilatorja. Karakteristična krivulja 
ventilatorja se upogne navzdol in tako dosežemo drugo delovno točko v presečišču 
krivulje sistema, ki nam zagotavlja nižji pretok. 
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Slika 4.2:  Karakteristika sistema in črpalke 
4.3  Različni načini regulacije masnega pretoka 
 Pretok lahko reguliramo na različne mehanske in električne načine. Mednje 
štejemo vhodna ali izhodna dušilna telesa, izhodne ventile za dušenje, pararelne 
dušilke, vklopno izklopna kontrola, ventilatorji s spremenljivimi nakloni lopatic itn. 
Skupna lastnost naštetim prijemom je, da je pri večinih od teh možno zaznati 
razmeroma majhno zmanjšanje porabe električne energije. Nekateri od naštetih 
prijemov, kot je regulacija s sekvenčnim vklopom in izklopom, lahko delujejo celo 
kvarno na infrastrukturo cevovoda, saj vnašajo velike mehanske strese. Frekvenčni 
pretvornik je mnogo bolj energetska učinkovita rešitev, ki na podlagi spreminjanja 
hitrosti regulira potreben pretok. Poleg tega ima razvitih, kar nekaj algoritmov, ki 
rešujejo problematiko regulacije pretokov s pomočjo vgrajene PID regulacije in 
povratne informacije iz senzorja pretoka ali tlaka. Uspešno se lahko izognemo tudi 
mehanskim stresom cevovoda ob vklopu. V praksi najdemo tudi sisteme regulacije 
pretoka z dvohitrostnimi ali večhitrostnimi motorji, kaskadne črpalke s kontrolo 
vklopa in izklopa glede na potrebe, večlinijski prezračevalni ventilatorji in podobno. 
 
4.3.1  Mehanska pripiranja 
Mehanske metode regulacije temeljijo na konstantni hitrosti motorja in s 
spremembo upornosti sistema nastavimo želeni pretok. V primeru ventilatorja in 
vhodnega mehanskega pripiranja spreminjamo karakteristiko ventilatorja. 
40 4  Energetski prihranki pri ventilatorjih in črpalkah 
 
Z dušenjem lahko reguliramo pretok črpalke in ventilatorja. Regulacijo pretoka 
na črpalki dosežemo z zapiranjem pretočnega ventila in na ventilatorju z dušilno 
loputo. Glede na mesto namestitve ustvarjamo podtlak ali nadtlak. S pripiranjem 
oziroma dušenjem višamo tlačni padec in zmanjšujemo pretok. Motor ventilatorja ali 
črpalke še vedno deluje s konstantno hitrostjo in zmanjšan pretok  dosežemo na račun 
dodajanja padca tlaka. Kot prikazuje slika 4.3 je delovna točka glede na krivuljo 
sistema brez mehanskega dušenja pri nazivnem pretoku Qn in nazivnem tlaku Pn. 
Točka A predstavlja delovno točko pri znižanem pretoku Q1, ki smo ga dosegli z 
dušenjem preko izhodne lopute ali ventila na cevovodu sistema pri tlaku P1. Kot 
vidimo iz slike 4.3 lahko z zmanjšanjem hitrosti vrtenja ventilatorja ali črpalke 
pomaknemo obratovalno karakteristiko ventilatorja ali črpalke v novo delovno točko 
B in tako dosežemo nižji pretok Q1 pri tlaku P2. Osenčena ploščina predstavlja izgube, 
ki jih povzročimo z mehansko regulacijo pretoka [12].    
 
 
Slika 4.3:  Obratovalna karakteristika ventilatorja in sistema [6] 
Spreminjanje naklona in kota lopatic 
S spreminjanjem naklona lopatic lahko zmanjšujemo pretok zraka in 
razbremenimo ventilator. Premik naklona lopatic direktno vpliva na premik 
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obratovalne točke ventilatorja. Regulacija kota lopatic neposredno vpliva na velikost 
navora na pogonski gredi in spada med bolj učinkovite prijeme mehanske regulacije 
pretoka. 
Regulacija črpališča z obvodom 
Obvodna regulacija s tripotnim ventilom se pogosto uporablja pri črpalkah s 
konstantno hitrostjo in spremenljivim bremenom. Obvodna regulacija kontrolira 
odpiranje in zapiranje ventila za preusmerjanje prekomerne vode preko obvodne zanke 
nazaj v povratno sesalni cevovod. Pretok skozi črpalko se vzdržuje na konstantnem 
nivoju navkljub temu, da se pretok skozi sistem spreminja. Takšen način je zelo 
neekonomičen, saj večkrat prečrpavamo isto vodo.  
4.3.2  Spreminjanje hitrosti vrtenja s prigraditvijo frekvenčnega pretvornika 
Najbolj pomembno dejstvo, s stališča energetskih prihrankov, je razmerje 
porabljene moči, ki je sorazmerna tretji potenci hitrosti vrtenja. To pomeni, da že 
najmanjša sprememba hitrosti vrtenja zagotavlja velike prihranke električne energije.  
Ventilatorji in črpalke predstavljajo breme s spremenljivim navorom in hitrostjo. 
Navor se spreminja s kvadratom hitrosti vrtenja in moč s tretjo potenco hitrosti vrtenja. 
Na spodnjih dveh slikah je razviden potencialni prihranek električne energije, 
primerjalno glede na različne sisteme regulacije pretoka, ločeno za primer 
ventilatorjev (slika 4.3) in črpalk (slika 4.4). Kot je iz grafa razvidno je prigradnja 
frekvenčnega pretvornika energetsko najbolj učinkovita rešitev. Shematsko je 
prikazana razlika med najbolj pogosto tradicionalno uporabljeno mehansko rešitvijo 
za spreminjanje pretoka v primerjavi s spreminjanjem hitrosti vrtenja s frekvenčnim 
pretvornikom in direktno predstavlja potencialni prihranek električne energije.   
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Slika 4.3:  Potrebna moč v odvisnosti od pretoka glede na način regulacije pretoka ventilatorja [6] 
1. Regulacija hitrosti vrtenja s frekvenčnim pretvornikom  
2. Regulacija dušenja na vhodni strani 
3. Regulacija dušenja na izhodni strani 
4. Hidravlična sklopka ali sklopka na vrtinčne toke 
5. Regulacija kota ventilatorskih lopatic 
6. Regulacija naklona ventilatorskih lopatic 
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Slika 4.4:  Potrebna moč v odvisnosti od pretoka glede na način regulacije pretoka črpalke [6] 
Tudi v primeru spreminjanja pretoka črpalke je prigradnja frekvenčnega 
pretvornika energetsko najbolj smiselna izbira. Z izbiro spremenljivega vzorca U/f  
(50 % V/F pretvornik) na frekvenčnem pretvorniku se lahko povsem približamo 
poteku karakteristike črpalke in dosežemo maksimalne energetske prihranke. 
4.4  Kriteriji za oceno primernosti sistema za izvedbo s spremenljivo 
hitrostjo vrtenja 




- HVAC (Heating, Ventilation and Air Conditioning Systems) sisteme. 
 
Primerne aplikacije, kjer lahko predvidevamo velike energetske prihranke in 
posledično krajšo vračilno dobo investicije, so pogoni v stalnem delovanju (24 h, 365 
dni v letu) in je lahko njihovo obratovanje v povprečju pri nižjih vrtljajih od nazivnih. 
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Le to ocenjujemo na podlagi dinamike priprtosti lopute za dušenje pretoka in dušilnih 
ventilov, torej je dobra osnova za določitev smiselnosti prigradnje frekvenčnega 
pretvornika na pogon povprečen podatek o velikosti mehanskega dušenja ter 
obratovalni čas. Pomembno je tudi dejstvo, da večinski delež v celotni porabi 
električne energije pri električnih motorjih odpade na električne motorje moči nad 
30kW in je zato priporočljivo iskati prihranke na pogonih z večjo inštalirano močjo. 
 
Podrobno je potrebno pregledati obstoječi način regulacije pretoka. Za sisteme 
črpalk, kjer je v kaskado vezanih več črpalk in se vklapljajo glede na potrebe vode je 
relativni pričakovani prihranek glede na skupno moč nizek, saj lahko s frekvenčnim 
pretvornikom reguliramo le eno črpalko, ki skrbi za optimalen pretok sistema.  
Pri ventilatorjih z vgrajenim vhodnim dušilnim telesom moramo biti pozorni, da 
je povprečen pretok manjši od 80 %, sicer si s prigradnjo frekvenčnega pretvornika ne 
moremo obetati nadaljnjih prihrankov iz naslova porabe električne energije.   
 
Na podlagi teh podatkov se izvede bolj podrobna študija izvedljivosti, ki pojasni 
tudi vpliv na tehnologijo procesa in poda bolj natančen izračun potencialnih 
energetskih prihrankov.   
 
4.5  Študija izvedljivosti 
Študija izvedljivosti nam poda oceno, ali je izvedba projekta smotrna oziroma 
investicija upravičena s stališča ekonomike in če je sistem tehnično izvedljiv glede na 
opredelitev tehničnih zahtev in ciljev investicije. Pri tem obravnavamo problematiko 
izvedbe in različna morebitna tveganja.  
Pomemben del študije izvedljivosti je analiza obstoječega stanja. Če želi podjetje 
prihraniti energijo,  mora oceniti, kako se trenutno porablja energija in iskati načine za 
bolj učinkovito izrabo električne energije. Preden lahko ocenimo prihranke, moramo 
predhodno ugotoviti, kakšna je trenutna poraba ključnih energentov, kar je v našem 
obravnavanem primeru električna energija. Analiza stanja natančno določi delež 
porabe električne energije po porabnikih v določenih časovnih intevalih. Zajem 
podatkov porabe poteka preko števcev energije. Povzetek analize stanja je zajem 
trenutnega stanja porabe in podrobnejši opis tehnološkega procesa proizvodnje in 
obstoječega sistema za vodenje. 
V fazi študije izvedljivosti se lahko oceni tudi možnost in smiselnost menjave 
motorskega sklopa z energetsko bolj učinkovitimi elektromotorji, ki pa je v praksi 
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zaradi daljše vračilne dobe večinoma nepotreben poseg vsaj pri prvem ukrepu 
zmanjševanja porabe električne energije. Razredi energetske učinkovitosti  
elektromotorjev so po mednarodnih standardih označeni z IE1, IE2, IE3 in IE4. 
Energetsko najbolj učinkoviti elektromotorji so razvrščeni v razred IE4. Prihranki 
energije se ocenjujejo v višini 20 % in so doseženi z manjšimi izgubami v navitju in 
železu elektromotorja. V razred IE4 se trenutno večinoma uvrščajo sinhronski 
elektromotorji s permanentnimi magneti.  
 
Nekatera podjetja imajo že predhodno izdelan energetski sanacijski program v 
obliki izvedenega energetskega pregleda. Energetski pregled zajema pregled vseh 
ključnih energentov podjetja in njihovo natančno analizo. Energetski kazalci so izkaz 
energetske učinkovitosti podjetja in se jih lahko uporablja kot primerjalno analizo 
glede na primerljiva podjetja znotraj panoge. Kot del energetskega pregleda je lahko 
predlagan tudi energetsko sanacijski načrt izvedbe posameznih sistemov za doseganje 
večje energetske učinkovitosti podjetja.  
 
4.5.1  Tehnična izvedljivost 
V tej fazi preverimo tehnično izvedljivost na zatečenem sistemu oziroma, kako 
se lahko prilagodimo sistemu, da uspešno prigradimo frekvenčni pretvornik za 
spreminjanje hitrosti vrtenja ventilatorja ali črpalke. Študija vsebuje tudi predlog 
idejne izvedbe sistema glede na podane tehnične zahteve. Pri prigradnji frekvenčnega 
pretvornika na motor moramo preveriti vpliv na naslednja tveganja: 
 
 Sposobnost hlajenja motorja pri znižanih hitrostih vrtenja 
Motor se pri zmanjšani hitrosti lahko pregreva zaradi neučinkovitega hlajenja, 
če za to ni poskrbljeno s prisilnim hlajenjem. Pri pogonih ventilatorjev in 
črpalk lahko ta vidik pogosto zanemarimo zaradi spremenljive bremenske 
karakteristike.  
 
 Ustreznost izolacije navitja elektromotorja 
Izolacija navitja elektromotorja je določena s termičnimi sposobnostmi. 
Frekvenčni pretvornik povzroča napetostne prehodne pojave mnogo nad 
nazivno napetostjo motorja ter visoko razmerje spremembe izhodne 
napetosti du/dt, kar lahko povzroči uničenje izolacije.  
Zaradi narave delovanja izhodnega PWM modula frekvenčnega pretvornika 
je napetostni val popačen in njegova amplituda lahko tudi mnogo višja od 
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nazivne vrednosti napetosti elektromotorja. V primeru starejšega motorja je 
lahko razred izolacije vprašljiv in ne dosega temperaturnega razreda izolacije 
F, ki je standarden za nove motorje, katerih izolacijski material v navitjih 
zdrži do 155°C pri maksimalni temperaturi okolice 40°C. Pogosto je 
potrebno na frekvenčnem pretvorniku znižati velikost nosilne preklopne 
izhodne frekvence na raven 2kHz ali največ 3kHz. Na voljo so du/dt ter 
sinusni filtri, ki gladijo izhodno napetost frekvenčnega pretvornika in 
zmanjšujejo faktor valovitosti toka. Pri uporabi sinusnih filtrov ali LC filtrov 
se pravokotna napetostna oblika preoblikuje v primerno sinusno obliko in 
tako preprečimo poškodbe izolacije motorja zaradi visokega razmerja du/dt, 
prenapetosti in pregrevanje motorja. Prigradnja sinusnega filtra na izhod 
frekvenčnega pretvornika je še posebej priporočljiva pri napravah, ki imajo 
daljši priključni kabel od frekvenčnega pretvornika do elektromotorja. Daljši 
kabel prispeva k večji induktanci, s tem pa pri preklopu izhodnih 
tranzistorjev frekvenčnega pretvornika prihaja do višjih prenapetosti 
oziroma amplitud napetosti, medtem ko se razmerje du/dt ravno zaradi 
impedance kabla zniža. Sinusni filter je sestavljen iz dušilke in 
kondenzatorja, kot prikazuje slika 4.6. 
 
Slika 4.5:  Sinusni filter [5] 
 Mehanske vibracije sistema 
Obratovanje pri znižani hitrosti vrtenja lahko povzroči nezaželene vibracije v 
sistemu. Naprave so načrtovane tako, da delujejo varno v območju nazivne 
hitrosti vrtenja. Zmanjšana frekvenca vrtenja lahko povzroči nezaželene 
mehanske vibracije, ki so posledica resonančne frekvence sistema oziroma 
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pogonske gredi ventilatorja. Resonančna frekvenca ventilatorja je lahko nevarna 
in v primeru, da jo dosežemo med delovanjem lahko povzroči uničenje lopatic, 
ležajev ali gredi motorja. Frekvenčni pretvorniki imajo za ta namen posebno 
funkcionalnost, ki lahko filtrira v svojem delovanju izbrane resonančne 
frekvence sistema ali ventilatorja.  
 
 Višje harmonske komponente 
Višje harmonske komponente povzročajo jalove tokove, ki dodatno segrevajo 
motor in priključne kable, posledično motor porabi več energije in ima nižji 
faktor delavnosti. Faktor delavnosti je razmerje med delovno močjo in 





Poznamo različne ukrepe za zmanjšanje višje harmonskih komponent, kot je 
prigradnja AC dušilke na stran napajanja frekvenčnega pretvornika, DC 
dušilke na DC vezju pretvornika (slika 4.6) ter usmernik z visokim faktorjem 
delavnosti, ki se prigradi na DC strani frekvenčnega pretvornika in prevzame 
vlogo diodno usmerniškega vezja v frekvenčnem pretvorniku. Usmernik z 
visokim faktorjem delavnosti generira tok, ki ima nepopačeno obliko 
sinusnega vala in sofaznost z napetostjo (slika Error! Bookmark not 
defined..Error! Reference source not found.). Sinusna oblika toka se doseže 
s tranzistorsko usmerniškim vezjem. 
 
Slika 4.6:  Prigradnja AC in DC dušilke na frekvenčni pretvornik [2] 
Dušilka zaradi mnogo višje impedance v primerjavi z impedanco na sponkah 
frekvenčnega pretvornika pri višjih frekvencah ustrezno duši višje harmonske 
komponente.  
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Slika 4.7:  Usmernik z visokim faktorjem delavnosti [10] 
Za zmanjšanje višje harmonskih komponent se uporabljajo tudi kondenzatorji 
za dvig faktor delavnosti, ki imajo nizko impedanco pri višjih frekvencah za 
višje harmonske tokove in jih na ta način kondenzator uspešno absorbira. Na 
voljo so tudi aktivni filtri, ki so najbolj učinkoviti, vendar predstavljajo tudi 
najdražji ukrep pri zmanjševanju višje harmonskih komponent. Delujejo v 
realnem času na principu generiranja harmonskih tokov, ki so enaki razliki med 
izmerjenimi harmonskimi tokovi in osnovnim valom toka in se kompenzirajo 
v točki nastajanja oziroma detekcije.   
 
 Visokofrekvenčne motnje in elektromagnetna združljivost (EMC) 
Frekvenčni pretvornik generira visokofrekvenčne motnje, ki se lahko širijo v 
okolico preko napajalnih kablov, frekvenčnega pretvornika, priključnih kablov 
iz frekvenčnega pretvornika do motorja ter signalnih kablov in delujejo moteče 
na elektronske naprave. Poleg tega se pojavi tudi elektromagnetno induciran 
šum v primeru križanja močnostnih priključnih kablov s kabli ostalih naprav 
ter elektrostatični induciran šum. Predvidena merila kvalitetne izvedbe za 
elektromagnetno združljivost so sledeča: 
o Namestitev opreme v kovinsko ozemeljeno elektro omarico. 
o Vgradnja EMC filtra na napajalno stran frekvenčnega pretvornika.  
o Pravilna ozemljitev priključnega kabla med motorjem in izhodnimi 
sponkami frekvenčnega pretvornika. 
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o Upoštevanje pravil kabliranja signalnih in močnostnih kablov ter 
uporaba oplaščenega kabla. 
o Zmanjšanje nosilne frekvence PWM na frekvenčnem pretvorniku. 
  
4.5.2  Vpliv na tehnologijo procesa 
V tej točki poskušamo analizirati in ugotoviti pozitivne vplive na tehnologijo 
obravnavanega sistema z uvedbo spremenljive hitrosti vrtenja s frekvenčnim 
pretvornikom. Mednje sodijo vsi vplivi, ki izboljšujejo kvaliteto tehnoloških 
parametrov proizvodnje. Če je izboljšava merljiva v prihrankih sredstev, jo  ustrezno 
upoštevamo kot prihranek. V mnogih primerih procesne industrije, kjer je znaten 
strošek v ceni proizvoda ravno določen energent ali več njih, lahko zaradi bolj 
natančne regulacije dela procesa znižamo vložek energentov na enoto proizvoda. 
Vidne primere lahko iščemo pri ventilatorjih vpiha zraka v industrijskih pečeh, 
industrijskih kotlih na različne vrste goriv in podobno. 
Prigradnja frekvenčnega pretvornika nam omogoča enostavnejše krmilne 
postopke in neposredno krmilno povezavo s sistemom vodenja. Vodenje sistema je 
tako lahko bolj natančno in odzivno glede na trenutno realne potrebe.  
Regulacija tlaka ali pretoka v sistemu se lahko preko senzorjev, ki so priključeni 
na sistem vodenja ali direktno preko vgrajenega PID regulatorja v frekvenčnem 
pretvorniku, izvaja s spremembo frekvence na frekvenčnem pretvorniku.  
Pri večjih ventilatorjih lahko pričakujemo tudi znižan hrup, ki se med 
delovanjem oddaja v okolico. V večini primerov tudi zmanjšamo tveganje za 
mehanske preobremenitve in okvare pri zagonih še posebej pri črpališčih, kjer z 
mehkim zagonom in postopno regulacijo glede na senzor tlaka uravnavamo začetni 
pretok v cevovodih. 
 
4.5.3  Strošek izvedbe  
Dobra osnova za oceno stroška izvedbe je izveden idejni projekt sistema, ki je 
lahko tudi sestavni del stroška izvedbe. Grobo lahko razdelimo predvidene stroške 
izvedbe na sledeče sklope: 
 idejni projekt, 
 načrtovanje (elektro projekt, strojni projekt, gradbeni projekt ...),  
 gradbena dela, 
 strojna in elektro predelava obstoječe opreme ter izvedba elektro in strojnih 
instalacij s preizkusom povezav,  
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 strošek nabave opreme in montaže,  
 inženirska dela (izdelava aplikativne programske opreme), 
 zagon in uglaševanje parametrov sistema ter odprava napak 
 uvajanje in šolanje sodelavcev naročnika, 
 strošek povzročen zaradi zastoja proizvodnje. 
 
V večini primerov je celoten strošek izvedbe znan kot pogodbena vrednost 
dogovorjenih del med izvajalcem in naročnikom in jih izračuna izvajalec, razen 
stroška zaradi zastoja proizvodnje in morebitnih nepredvidenih stroškov 
povezanih s prilagajanjem na nov sistem.  
4.5.4  Izračun potencialnih energetskih prihrankov 
Ventilatorji in črpalke sodijo med bolj enostavne primere za izračun potencialnih 
prihrankov iz vidika porabe električne energije. Če želimo oceniti višino prihrankov iz 
naslova porabe električne energije, moramo imeti dejanski posnetek obstoječega stanja 
trenutne porabe električne energije na opazovanem sistemu. V primeru, da ima 
podjetje že narejen energetski pregled, ali da ima vzpostavljen sistem energetskega 
menedžmenta oziroma pregled in nadzor nad porabo energije v podjetju, so ti podatki 
že znani. 
Prihranki električne energije se izračunajo na podlagi letne porabe sistema, v 
katerem je ventilator ali črpalka napajana direktno preko električnega omrežja ter 
primerjalno s frekvenčnim pretvornikom.  
 
letni prihranek el.energije = letna poraba el. energije z direktnim napajanjem 
preko omrežja – letna poraba el. energije s frekvenčnim pretvornikom 
(kWh/leto) 
 
Izračun porabe električne energije na podlagi računske metode: 
 
 letna poraba električne energije z direktnim napajanjem preko omrežja 
 
Za izračun moramo poznati potrebno moč na gredi motorja za pogon ventilatorja 
ali črpalke, kajti poraba električne energije je določena z višino potrebne moči na gredi 
motorja, povečano za izgube na motorju.  Če moč ni znana, lahko uporabimo podatek 
o nazivnem toku motorja. S podatkom o pretoku in načina dušenja pridobimo podatek 
o potrebni moči iz grafa potrebne moči v odvisnosti od pretoka (slika 4.3 in slika 4.4). 
Odčitano potrebno moč in uravnotežimo z letnim deležom obratovanja v navedenih 
4.6  Odločitveni kriterij za potrditev investicije 51 
 
pogojih glede na celotno delovanje. Enako naredimo za vse ostale režime delovanja 
spremenjenega pretoka, da dobimo celoletno porabo električne energije. 
 
 Letna poraba električne energije s frekvenčnim pretvornikom 
 
Podobno kot za zgornji primer, a tukaj nam ni potrebno odčitati potrebne moči 
pri posameznem pretoku iz grafa, temveč jo lahko določimo računsko.   






Pri vseh izračunih je potrebno upoštevati tudi izkoristek motorja, ki se s številom 
vrtljajev spreminja in izkoristek frekvenčnega pretvornika. Opisani način izračuna 
služi samo kot orientacijska vrednost. 
 
Prihranki električne energije so bistveni, vseeno pa je potrebno upoštevati tudi 
celosten vpliv uvedbe energetsko učinkovitega sistema. En od pomembnih stroškov, 
na katerega lahko posredno vplivamo, je tudi strošek vzdrževanja. Pričakovano je, da 
se zaradi nižje hitrosti vrtenja naprave znižajo tudi stroški vzdrževanja, ki predstavljajo 
obrabo ležajev, tesnil in ostalih rotirajočih delov. Glede na dejstvo, da sodijo 
frekvenčni pretvorniki med zanesljivejše elemente avtomatizacije z dolgo pričakovano 
življenjsko dobo in nizkimi do skoraj ničnimi stroški vzdrževanja, lahko pričakujemo 
v proizvodnji visoko produktivnost stroja brez zastojev in tako pomembno vplivamo 
tudi na zniževanje stroška na enoto izdelanega produkta.    
4.6  Odločitveni kriterij za potrditev investicije 
Glede na ocenjene stroške opreme in ostale predvidene stroške za izvedbo z 
upoštevanjem vseh tveganj v delovanju sistema in z njimi povezanimi stroški ter na 
drugi strani s koristnimi doprinosi uvedbe sistema je običajno za upravo podjetja 
ključni faktor odločanja predvsem vračilna doba investicije. Uprava ne glede na 
dolgoročne koristi investicije z vračilno dobo predvsem enači tveganja v povezavi s 
povratkom vloženih sredstev in posledično se vedno zahteva zelo kratka vračilna doba 
ne glede na življenjsko dobo sistema. Kapital vedno išče poti, ki omogočajo visoke 
donose v najkrajši časovni dobi, razen če ni to del starteške odločitve oziroma poslovne 
usmeritve podjetja. Iz stališča ekonomske upravičenosti investicije je vsekakor bolj 
smiselno upoštevati kriterij skupnega stroška lastništva skozi življenjsko dobo sistema.     
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 Vračilna doba  
Najpogosteje se poslužujemo enostavne variante izračuna vračilne dobe 
investicije in temelji na podlagi osnovnih informacij, ki jih pridobimo skozi 
ocenjen strošek izvedbe in ne upošteva stroška financiranja oziroma časovne 
razporeditve kapitala ter pozitivnih vplivov na sistem in morebitnih nižjih 
stroškov vzdrževanja ter posledično višje razpoložljivosti sistema.   
Izračun vračilne dobe investicije lahko poenostavljeno zapišemo v obliki 
enačbe: 
  
 𝑉𝑟𝑎č𝑖𝑙𝑛𝑎 𝑑𝑜𝑏𝑎 =
𝑆𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒
𝐿𝑒𝑡𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟𝑎𝑛𝑒𝑘 𝑒𝑙.𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 (𝑘𝑊ℎ)𝑋 𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑒𝑙.𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 (𝑘𝑊ℎ)
   (4.3) 
 
 Skupen strošek lastništva skozi življensko dobo naprave ali sistema 
V angleškem jeziku poznamo termin kot okrajšavo TCO (Total cost of 
ownership) in predstavlja vsoto vseh stroškov, ki nastanejo v obdobju 
lastništva naprave ali proizvodnega sistema. Skupne stroške lahko delimo v 
fiksne stroške. To so enkratni stroški oziroma stroški izvedbe in spremenljivi 
stroški, ki nastanejo kot posledica delovanja. Daljša kot je življenjska doba 
naprave, večja je nesorazmernost med fiksnimi in spremenljivimi stroški. Eden 
od večjih pričakovanih spremenljivih stroškov je poraba električne energije. 
Med spremenljive stroške štejemo še ostale operativne stroške, kot je 
vzdrževanje. Mednje sodijo popravila, nujna vzdrževalna dela, zastoji oziroma 
izpad proizvodnje itn. Nenazadnje lahko med stroški upoštevamo tudi stroške 
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5  Energetska sanacija premogovnega kotla 
Tovarna je pristopila k energetski sanaciji premogovnega kotla s ciljem dviga 
energetske učinkovitosti in zmanjševanja izpusta škodljivih emisij v ozračje. Z 
doseganjem omenjenih dveh ciljev je tovarna želela doseči zmanjšanje lastnih stroškov 
obratovanja. Dvig energetske učinkovitosti naj bi se pokazal predvsem v smeri 
zmanjševanja stroškov rabe električne energije. Okoljski vidik zmanjševanja emisij 
ogljikovega dioksida (CO2) v ozračje pa prihranek denarnih sredstev namenjenih za 
nakup ogljičnih kuponov. Tovarna je bila v preteklosti primorana kupovati ogljične 
kupone na trgu emisijski kuponov (ETS – Emissions Trading System) zaradi 
preseganja emisij glede na dodeljene ogljične kupone. Trgovanje z ogljičnimi kuponi 
predstavlja pomemben mehanizem v skupnih naporih usmerjenih proti podnebnim 
spremembam. Dodatno pa je bila tovarna obremenjena z direktivo IPCC – Medvladni 
forum za podnebne spremembe (Intergovernmental Panel on Climate Change), ki je 
začela veljati leta 2016 in določa kriterije za dodatno zniževanje mejnih vrednosti 
emisij toplogrednih plinov, ki jih tovarna predvidoma ne bi dosegala. Med toplogredne 
pline štejemo ogljikov dioksid (CO2), di-dušikov monoksid (N2O), metan (CH4), 
dušikovi oksidi (NOx), itn. 
Na zmanjšanje emisije toplogrednih plinov v ozračje pomembno vpliva kvaliteta 
zgorevanja in zmes goriva. Kvalitetno zgorevanje dosežemo z regulacijo količine 
vpihanega zgorevalnega zraka in vnosa goriva. Ustrezno razmerje določamo glede na 
izhodne meritve vsebnosti ogljikovega dioksida ali kisika v dimnih plinih.   
 
5.1  Opis sistema 
Tovarna ima za namen proizvodnje toplote oziroma pare postavljen visokotlačni 
parni kotel na premog. Proizvedena visokotlačna para se vodi na dvostopenjsko 
kondenzacijsko parno turbino, ki z ekspanzijo pare poganja generator moči 8,5 MW. 
Del proizvedene pare je namenjeno za potrebe tehnologije tovarne pri sušenju papirja. 
Kapaciteta kotla je 64 t/h pare temperature 450°C in tlaka 45 bar. 
Gorivo za kotel se pripravi na deponiji. Tvori se ustrezna mešanica iz premoga, 
lignita, lesne biomase in odpadnega papirniškega mulja. Pripravljena mešanica se 
transportira v dva mlina za mletje goriva, električne moči 225 kW, ki zmeljeta gorivno 
mešanico v prah. Gorivo v obliki prahu skupaj s pregretim zrakom vpihujemo v 
kurišče. Na posamezen mlin vpihujemo vroč zrak za sušenje goriva. Sveži zrak se 
vpihuje z ventilatorjem podpiha moči 250 kW, ki se vodi na izmenjevalnik toplote 
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izhodnih dimnih plinov in nato kot vroč zrak vpihuje v kotel in deloma na oba mlina. 
Dimni plini, ki se dvigujejo kot posledica vpihovanja vročega zraka v kotel, oddajo 
toploto na izmenjevalniku toplote.  
 
Slika 5.1:  Ventilator vleka 
 Preko ventilatorja vleka (slika 5.1) moči 250 kW se dimni plini potiskajo preko 
elektrofiltra za izločanje trdnih delcev in nato odvajajo skozi dimnik (slika 5.2.).  
 
Slika 5.2:  Dimnik  
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Z zgorevanjem goriva v kotlu se sprošča toplota, s katero segrevamo napajalno 
vodo do točke uparitve. Uparitev poteka pri visoki temperaturi in tlaku. Kotel 
napajamo z vodo preko napajalne črpalke moči 160 kW.  
 
5.2  Pričakovanja investitorja 
Investitor si je okviru razvojnih planov RIP 2017 zadal  cilj: dvig energetske 
učinkovitosti proizvodnje. Eden od izbranih ukrepov je predstavljal dvig energetske 
učinkovitosti procesa proizvodnje energentov, to je toplotne energije oziroma pare in 
električne energije. Energetska sanacija parnega kotla na premog je predvidevala 
predelavo vseh mehansko dušenih procesov vpiha svežega zraka in vleka zgorevalnega 
zraka na frekvenčno spremenljive vodene procese. V sklopu sanacije je bila 
predvidena tudi vgradnja nove frekvenčno vodene črpalke za napajalno vodo, ki 
pokriva celotno potrebo po proizvodnji pare. Sočasno se je nadgradil tudi krmilni 
sistem vodenja kotla.    
Investitor je imel jasne zahteve glede višine privarčevanih sredstev iz naslova 
zmanjšane porabe električne energije, ki jih je opredelil glede na pričakovano vračilno 
dobo investiranih sredstev. Zahtevana vračilna doba je največ 24 mesecev. Dejavnost 
se lahko izvede v času 1 tedna, ko se izvajajo vzdrževalna dela. 
 
5.3  Izračun predvidenih prihrankov pred izvedbo 
Ukrep zmanjševanja porabe električne energije zajema naslednje porabnike 
električne energije na postroju kotla: 
- ventilator vleka, ki potiska dimne pline skozi dimnik, 
- ventilator podpiha, ki vpihuje sveži pregreti zgorevalni zrak v kotel,  
- napajalna črpalka za proizvodnjo pare. 
 
Sistem postroja kotla obratuje 24h in vse dni v letu, razen teden dni v času 
predvidenih vzdrževalnih del. Podatki glede delovnega cikla ventilatorjev in črpalk v 
odvisnosti od pretoka niso povsem jasni in se lahko zanašamo le na približno oceno. 
Po zbranih podatkih se pretok glede na odprtost lopute pri ventilatorju vleka giblje 
med 60 % do 70 % in na ventilatorju podpiha med 60 % do 80 %.   
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Preko enostavnega primera izračuna lahko grobo določimo pričakovane 
prihranke električne energije za pogon ventilatorja vleka kotla. Ob predpostavki, da je 
pretok 65 % lahko iz krivulje, ki je karakteristična za dušenje z loputo na vhodni strani 
ventilatorja, odčitamo potrebno moč. Za naš ilustrativni primer uporabimo graf, ki 
prikazuje potrebno moč v odvisnosti od pretoka (slika 4.3). Odčitek potrebne moči je 
okvirno 64 %. Sledi izračun letne porabe sistema, ki deluje 355 dni v letu in 24 ur na 
dan. 
 
250𝑘𝑊𝑥0.64𝑥355𝑥24 = 1.363.200𝑘𝑊ℎ 
 
Izračunajmo primerjalno še porabo ventilatorja s prigrajenim frekvenčnim 
pretvornikom. Potreben delež moči lahko izračunamo po enačbi (4.2), vendar ga zaradi 
ohranitve razmerja za bolj točen rezultat odčitamo iz slike 4.3., kjer znaša 36 %. 
 
250𝑘𝑊𝑥0.36𝑥355𝑥24 = 766.800𝑘𝑊ℎ 
 
Iz izračunanega lahko optimistično predvidimo največ 44 % znižanje porabe električne 
energije pri nadgradnji sistema z vgradnjo frekvenčnega pretvornika.  
 
Za namen bolj natančne ocene izračuna prihrankov električne energije na letnem 
nivoju uporabimo namenski program (Energy savings estimator) proizvajalca 
Mitsubishi Electric. Na podlagi sledečih izhodiščnih podatkov navajamo spodaj 
izračune po posameznih pogonih:  
- izkoristek motorja: 0.85 %, 




Pretok (%) Čas (%) Število obratovalnih ur  
72 % 7 % 600 
70 % 50 % 4.284 
64 % 40 % 3.427 
62 % 3 % 257 
Tabela 5.1:  Delovni cikel ventilatorja vleka kotla 
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 SKUPAJ 
Obratovalne ure 8.568 h 
Poraba el. energije z dušenjem preko lopute 1.560.287 kWh 
Poraba el. Energije s prigradnjo frekvenčnega 
pretvornika 
804.089 kWh 
Prihranek el. energije 756.198 kWh 
Letni prihranek 49.153 EUR 
 
Tabela 5.2:  Ocenjeni prihranki električne energije na ventilatorju vleka 
 
 Ogljični odtis 
Dušenje preko lopute 1.100 ton 
Frekvenčni pretvornik 566,88 ton 
Zmanjšanje CO2 533,12 ton 
 
Tabela 5.3:  Ocenjene emisije ogljikovega dioksida 
 
 





Pretok (%) Čas (%) Število obratovalnih ur  
80 % 40 % 3.427 
75 % 30 % 2.570 
65 % 20 % 1.714 
62 % 10 % 857 
 
Tabela 5.4:  Delovni cikel ventilatorja podpiha kotla 
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 SKUPAJ   
Obratovalne ure 8.568 h   
Poraba el. energije z dušenjem preko lopute 1.709.092 kWh   
Poraba el. Energije s prigradnjo frekvenčnega 
pretvornika 
1.065.039 kWh   
Prihranek el. energije 644.054 kWh   
Letni prihranek 41.863 EUR   
Tabela 5.5:  Ocenjeni prihranki električne energije na ventilatorju podpiha 
 
 Ogljični odtis   
Dušenje preko lopute 1.204,91 ton   
Frekvenčni pretvornik 750,85 ton   
Zmanjšanje CO2 454,06 ton   
Tabela 5.6:  Ocenjene emisije ogljikovega dioksida 
 
Ocenejena vračilna doba ob skupni višini investicije 40.000 EUR znaša 0,955 leta. 
 
*Ocena emisij ogljikovega dioksida (CO2) na podlagi proizvedene električne energije 
iz premoga, ki je 0,705 CO2/kg.  
 
Ostali diagrami, vezani na izračun, so prikazani v poglavju Priloge.  
5.4  Izvedba sistema vodenja s frekvenčnim pretvornikom 
Zaradi narave delovanja kotla je bilo potrebno poskrbeti za neprekinjeno 
delovanje posameznih pogonov, na katere se prigrajuje frekvenčni pretvornik, kajti ob 
morebitnem izpadu frekvenčnega pretvornika, zaradi napake na pogonu ventilatorja 
podpiha ali vleka, je ogoroženo celotno delovanje tovarne zaradi prekinjene oskrbe s 
paro in proizvedeno električno energijo. V sistemu so vgrajeni varnostni elementi, ki 
ob izpadu oziroma nedelovanju enega od dveh ključnih pogonov, to je ventilator vleka 
in podpiha, samodejno izključijo preostali delujoči ventilator, mlin z dovodom goriva 
in vode v kotel. Omenjeni varnostni postopek vodi v zaustavitev kotla. Ponovni zagon 
kotla je dolgotrajni postopek. Če povzamemo, mora biti sistem grajen tako, da 
omogoča: 
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 neprekinjeno zanesljivo delovanje, 
 v primeru prekinitve delovanja sistema vodenja s frekvenčnim pretvornikom 
je potrebno zagotoviti preklop napajanja motorja ventilatorja na omrežno 
napetost.  
 
Prigradnja frekvenčnega pretvornika za pogon ventilatorja vleka je bila izvedena 
v letu 2011, kasneje v letu 2013 pa frekvenčni pretvornik za pogon ventilatorja podpiha 
in napajalne črpalke. 
 
VENTILATOR VLEKA IN PODPIHA 
Na zatečenem stanju sistema se uporablja za regulacijo pretoka zraka mehanska 
loputa za dušenje količine vpihanega zraka v kotel ter vleka skozi kotel in dimnik. 
Zagon motorjev je bil izveden s preklopom zvezda – trikot (preklop Y-D). Omenjeni 
postroj se je ohranil kot redundanca pri pogonu ventilatorjev.  
S spreminjanjem hitrosti vrtenja ventilatorja podpiha in vleka uravnavamo ciljni 
podtlak v kurišču kotla in dovajamo potreben svež zrak za zgorevanje. Ventilator vleka 
in podpiha skupaj zagotavljata ustrezen vlek dimnih plinov skozi kotel, elektrofilter in 
dimnik. Krmiljenje kotla je izvedeno s krmilnikom, ki na podlagi izmerjenih vrednosti 
kisika na izstopu iz kotla pred elektrofiltrom krmili frekvenčni pretvornik in vpliva na 
boljše zgorevanje ter posredno tudi na zmanjšanje količine emisij toplogrednih plinov 
v ozračje.     
 
NAPAJALNA ČRPALKA 
Obstoječi sistem napajalnih črpalk (slika 5.3) za dvig tlaka delovnega medija je 
vključeval skupno 6 črpalk z močjo motorja 160 kW.  Tri rezervne črpalke, ki so ročno 
vodene, ena izven obratovanja ter dve v stalnem obratovanju. Na mesto črpalke Č5, ki 
je bila izven obratovanja, se je namestila nova črpalka s prigrajenim motorjem 160 
kW, ki je voden s frekvenčnim pretvornikom. Vsaka ročno vodena črpalka v sistemu 
omogoča proizvodnjo pare v višini 50 t/h, zagon motorjev pa je izveden s preklopom 
zvezda - trikot. Napajalna črpalka je krmiljenja glede na želeni tlak v sistemu cevovoda 
napajalne vode, ki znaša 46 barov. Tlak nastavi operater na nadzornem sistemu 
(SCADA) kot referenčno vrednost PID regulacije. Meritev tlaka je pred 
elektromehanskim ventilom, katerega stanje je odvisno od nivoja vode v kotlovnem 
bobnu (LIC). Glede na kapaciteto kotla, ki znaša 64 t/h in za zagotavljanje vršne 
porabe kotla je bilo pričakovati, da bo potrebno za namen pokrivanja celotnih potreb 
kotla uporabiti dve črpalki in sicer ročno vodeno ter drugo vodeno s frekvenčnim 
pretvornikom. Režim delovanja kotla je v razponu od 35 do 75 t/h, od tega je 40 % 
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obratovalnega časa nazivno obremenjen. Frekvenčno vodena črpalka naj bi pokrivala 
potrebe po pari od predvidoma 35 do 75 t/h.  
 
Slika 5.3:  Sistem napajalnih črpalk [11] 
 
5.4.1  Dimenzioniranje in izbira frekvenčnega pretvornika 
Najbolj pogosti način izbire velikosti frekvenčnega pretvornika je glede na moč 
motorja, ki pa ni vedno pravilna. Izbira velikosti frekvenčnega pretvornika in periferije 
je odvisna predvsem od nazivnega toka motorja, vrste bremena in delovnega cikla 
obratovanja. Pri izbranem frekvenčnem pretvorniku moramo biti pozorni, da zadosti 
vsem zahtevam funkcionalnosti obratovanja.  
Nazivni tok je podatek oziroma vrednost, ki jo mora frekvenčni pretvornik 
konstantno zagotavljati za kvaliteten premik bremena na območju konstantne hitrosti.  
Vrsta bremena nam določa zahtevo po preobremenitvi. Podatek o 
preobremenitvi proizvajalci frekvenčnih pretvornikov podajo kot odstotek nad 
nazivnim tokom, ki ga je frekvenčni pretvornik sposoben zagotavljati določen čas. 
Bremena se razlikujejo glede na navorno karakteristiko in jih tipično delimo na: 
 Bremena s konstantno mehansko močjo na gredi, ki se jim z višjo 
vrtilno hitrostjo po enačbi (2.7) navor znižuje.  
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 Bremena s konstantnim navorom, ki jim  moč na gredi narašča 
sorazmerno z vrtilno hitrostjo.  
 Bremena s spremenljivim navorom, ki  se jim potreba po navoru s 
hitrostjo zvišuje in to običajno s kvadratom. 
 𝑀 = 𝑓(𝑛2) (5.1) 
Moč na gredi motorja je sorazmerna tretji potenci hitrosti vrtenja.   
 𝑃 = 𝑓(𝑛3) (5.2) 
 V našem primeru imamo v vseh treh primerih opravka z bremenom s 
spremenljivim navorom.  
 
Slika 5.4:  Navorna karakteristika bremena s spremenljivim navorom [13] 
 
Na izbiro velikosti frekvenčnega pretvornika oziroma stopnje preobremenitve 
vpliva tudi delovni cikel oziroma dinamika delovanja. V ozir moramo vzeti predvsem 
čas pospeševanja in čas pojemanja. V našem primeru so zagoni samo enkrat ne leto in 
čas pospeševanja do ciljne frekvence ni pomemben. Vsled tega in navorne 
karakteristike (slika 5.4) nimamo opravka z velikimi preobremenitvami kot posledico 
premagovanja vztrajnostnega momenta bremena ter visokega zagonskega navora. 
Tudi sicer pri večini pogonov ventilatorjev in črpalk velja enako pravilo. Enako nam 
čas pojemanja ne povzroča težav glede regenerativne energije, ki nastane kot posledica 
generatorskega delovanja motorja, saj so lahko časi pojemanja dolgi in velika 
vztrajnost bremena ni problematična. 
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Navor je lahko predstavljen kot sila, ki je potrebna, da se premakne breme, 
vztrajnost je podatek, kako težko je zaustaviti ali premakiniti breme [2].  
 
VENTILATOR VLEKA IN PODPIHA 
 
Motorja na obeh ventilatorjih imata enake nazivne podatke: 
𝑃𝑛 = 250 𝑘𝑊 
𝐼𝑛 = 460 𝐴 
𝑈𝑛 = 400 𝑉 
𝑛𝑛 = 1.500 𝑚𝑖𝑛
−1 
𝑓 = 50𝐻𝑧 
* Podatki na nazivni tablici motorja niso bili več vidni, zato so povzeti iz 
obstoječe dokumentacije naročnika in je točnost nekaterih vrednosti vprašljiva.  
 
Upoštevaje zgoraj navedno je bil za pogon ventilatorja vleka in podpiha kotla izbran 
frekvenčni pretvornik z naslednjimi obratovalnimi karakteristikami [14]: 
 
Nazivna moč motorja pri 
izbrani preobremenitvi 
[kW] 
120 % preobremenitev 250 kW 
150 % preobremenitev 220 kW 
Nazivni tok motorja glede 
na izbrano 
preobremenitev [A] 
120 % preobremenitev 481 A 
150 % preobremenitev 432 A  
Napajalna napetost 3-fazna, 380–500 VAC 
Preobremenitev glede na 
nazivni tok  
120 % preobremenitev 120 % nazivne vrednosti 
za 3 s; 110 % za 60 s. (pri 
maksimalni temperaturi 
okolice 40°C) 
150 % preobremenitev 150 % nazivne vrednosti 




Tabela 5.7:  Tehnični podatki izbranega frekvenčnega pretvornika za pogon ventilatorjev  
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Izbrano je bilo delovanje s 120 % preobremenitvijo. Sliki 5.5 in 5.6 prikazujeta 
notranjost elektro omarice z vgrajenim frekvenčnim pretvornikom, posamezno za 
ventilator vleka in podpiha.   
 
 
Slika 5.5:  Električna omarica za ventilator 
vleka kotla 
 





V fazi izdelave ponudbe smo imeli na voljo samo omejene podatke o motorju, 
ker kombinacija motor-črpalka še ni bila znana. Podani so bili naslednji nazivni 
podatki: 
𝑃𝑛 = 160 𝑘𝑊 
𝑈𝑛 = 400 𝑉 
𝑛𝑛 = 2.985 𝑚𝑖𝑛
−1 
𝑓 = 50𝐻𝑧 
Na podlagi zgoraj navedenih nazivnih podatkov je bil izbran frekvenčni pretvornik z 
naslednjimi obratovalnimi karakteristikami (tabela 5.8): 
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Nazivna moč motorja pri 
izbrani preobremenitvi 
[kW] 
120 % preobremenitev 185 kW  
150 % preobremenitev 160 kW 
Nazivni tok motorja glede 
na izbrano 
preobremenitev [A] 
120 % preobremenitev 361 A  
150 % preobremenitev 325 A 
Napajalna napetost 3-fazna, 380–500 VAC 
Preobremenitev glede na 
nazivni tok 
120 % preobremenitev 120 % nazivne vrednosti 
za 3 s; 110 % za 60 s. (pri 
maksimalni temperaturi 
okolice 40°C) 
150% preobremenitev 150% nazivne vrednosti 




Tabela 5.8:  Tehnični podatki izbranega frekvenčnega pretvornika za pogon napajalne črpalke 
 
Slika 5.7 prikazuje izvedeno električno omarico z vgrajenim frekvenčnim 
pretvornikom za pogon napajalne črpalke. 
 
Slika 5.7:  Električna omarica za napajalno črpalko 
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OKOLJE VGRADNJE FREKVENČNEGA PRETVORNIKA  
Izbrani frekvenčni pretvorniki imajo zaščito IP00 in se zahteva vgradnja v 
električno omarico. Vsi frekvenčni pretvorniki so bili vgrajeni na mesta, kjer ni 
posebnih klimatskih razmer in vsebnosti agresivnih primesi v zraku.  
Večja pozornost je bila namenjena načrtovanju ustrezne električne omarice in 
prezračevanju za frekvenčni pretvornik, ki poganja ventilator vleka. Električna 
omarica je bila postavljena v manjši neklimatizirani prostor, ki je močno izpostavljen 
zunanjim klimatskim pogojem in so pričakovane temperature v prostoru poleti nad 
35°C. Če upoštevamo še dvig temperature v prostoru zaradi izgub frekvenčnega 
pretvornika, se hitro povzpnemo nad temperaturo 40°C, ki je še dovoljena, da 
frekvenčni pretvornik lahko obratuje v okviru nazivnih vrednosti. Z višanjem 
temperature je frekvenčni pretvornik podvržen zniževanju nazivnih vrednosti oziroma 
''derating''.   
Hladilna moč klima naprave na električni omarici se je določila glede na izgube 




Za namen zmanjšanja vpliva visokofrekvenčnih motenj na okolico so bili 
prigrajeni zunanji RFI filtri. Glede na evropske normative (EMC) elektromagnetne 
združljivosti je bil izbran filter, ki zadošča industrijskemu okolju in sicer razredu C4 
za tokove nad 100 A in dolžine motorskih kablov do 100 m.    
Spodaj navajam dolžine motorskih priključnih kablov: 
- ventilator vleka kotla: 60 m, 
- ventilator podpiha kotla: 90 m, 




Vsi trije frekvenčni pretvorniki imajo prigrajeno DC dušilko. Z dušilko uspešno 
dušimo višje harmonske komponente toka od 5 reda dalje in na ta način zmanjšamo 
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5.4.2  Sistemske nastavitve in krmiljenje 
U/f NAČIN VODENJA 
 
Izbran je U/f način vodenja, ki je najbolj primeren za pogon ventilatorjev in 
črpalk, s katerim želimo učinkovito posneti vzorec potrebe po spremenljivem navoru. 
V ta namen izberemo kvadratično U/f karakteristiko (slika 5.8), ki se približa potrebam 
bremenske karakteristike (slika 5.4).  
 
Slika 5.8:  Kvadratična U/f karakteristika vodenja frekvenčnega pretvornika [14] 
 
Z opisano nastavitvijo dosežemo optimalno razmerje U/f za potrebe magnetenja 
motorja in dodatne prihranke električne energije, saj motor ni podvržen 
premagnetnenju in povečanju izgub v obliki toplote.      
 
OPTIMALNA REGULACIJA MAGNETENJA (OPTIMUM EXCITATION 
CONTROL) 
 
Optimalna regulacija magnetenja je metoda, ki določa višino izhodne napetosti 
z reguliranjem magnetilnega toka tako, da ohrani maksimalen izkoristek motorja. 
Napetost se torej zmanjša glede na bremenski navor, kar omogoča dodatne prihranke 
električne energije pri nižjih obremenitvah.  
 
KRMILNI SIGNALI  
 
Upravljanje kotla je izvedeno preko krmilnika, ki krmili tudi frekvenčni 
pretvornik ventilatorja vleka in podpiha ter frekvenčni pretvornik za napajalno črpalko 
s sledečimi krmilnimi signali: 
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- nastavitev hitrosti vrtenja s tokovno zanko 4–20mA (sponka 4),  
- meritev toka motorja s tokovno zanko 4–20mA (sponka CA), 
- stanje delovanja frekvenčnega pretvornika (sponka RUN), 
- splošna napaka frekvenčnega pretvornika (sponke A1/B1/C1), 
- napaka tokovne zanke za nastavitev hitrosti vrtenja (sponke A2/B2/C2), 
- ponovna nastavitev (Reset) v primeru napake frekvenčnega pretvornika 
(sponka RES), 
- start vrtenja naprej (sponka STF). 
Za ventilator podpiha in vleka še dodatno: 
- delovanje ventilatorja v mrežnem načinu napajanja. 
 
Izvleček iz elektro projekta ventilatorja podpiha, vezano na krmilne signale, je podan 




V tabeli 5.9 in 5.10 so navedeni in opisani samo spremenjeni parametri pomembni za 
delovanje aplikacije, ostale parametre s tovarniškimi vrednostmi posebej ne navajamo.  
Ločeno navajamo tudi sklop nastavitev parametrov vezanih na redundantnost sistema 
pogona  ventilatorja vleka in podpiha.  
 
NASTAVITEV PARAMETROV ZA POGON VENTILATORJA VLEKA IN PODPIHA 
NAZIV PARAMETRA NASTAVLJENA VREDNOST OPIS PARAMETRA 
Pr. 7, Čas pospeševanja 150 s Čas pospeševanja in pojemanja 
določata čas, v katerem želimo,  
doseči maksimalno (50Hz), 
oziroma minimalno (0Hz) 
nastavljeno hitrost vrtenja 
motorja. 
Pr. 8, Čas pojemanja 250 s 
Pr. 9, Elektronska termična 
zaščita 
430 A Elektronsko ščitenje termične 
preobremenitve motorja na 
podlagi nastavljene vrednosti 
nazivnega toka motorja v 
kombinaciji s hitrostjo vrtenja 
motorja. 
Pr. 56, Konfiguracija 
analognega izhoda CA 
516 A Nastavimo vrednost toka 
motorja pri polnem odklonu 
(20mA). Pri nastavitvi 
upoštevamu tudi tudi 120 % 
preobremenitev. 
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Pr. 54, Nastavitev 
funkcionalnosti analognega 
izhoda (CA) 
2 Izberemo prikaz toka motorja 
na sponkah CA 
Pr. 196, Nastavitev 
funkcionalnosti digitalnega 
relejnega izhoda (ABC2) 
98 Izhod (ABC2) je aktiven, ko se 
aktivira signal za alarm LF, ki v 
našem primeru signalizira 
napako v delovanju tokovne 
zanke za nastavitev hitrosti 
vrtenja motorja.  
Pr. 573, Nastavitev preverjanja 
prisotnosti vhodnega toka 4 mA 
1 Če vhodni tok s katerim 
nastavljamo hitrost vrtenja pade 
pod 2mA, se aktivira izhodni 
signal za alarm LF. Frekvenčni 
pretvornik nadaljuje z 
delovanjem pri zadnji 
nastavljeni povprečni hitrosti 
vrtenja.  
Pr.872, Detekcija faz napajanja 
frekvenčnega pretvornika 
(R/L1, S/L2, T/L3) 
1 V primeru okvare ene od faz 
napajanja frekvenčnega 
pretvornika za čas več kot 1s se 
sproži alarm (E.ILF) 
Pr. 72, PWM nosilna frekvenca 2kHz Nastavimo na nizko vrednost, 
ker nimamo podatka o 
temperaturnem razredu izolacije 
navitja motorja. Ocenimo, da je 
glede na dolžino priključnega 
motorskega kabla in nastavljeno 
vrednost nosilne frekvence 
uničenje izolacije manj 
verjetno.  
Spodaj so navedene nastavitve parametrov, vezane na samodejni ponovni zagon 
frekvenčnega pretvornika. S parametri določimo način delovanja ob prekinitvi 
napajanja frekvenčnega pretvornika. Ob detekciji napake prekinitve napajanja 
(E.IPF) ter podnapetosti (E.UVT) frekvenčni pretvornik prekine izhod do motorja. Z 
vključeno funkcijo ponovnega zagona bo frekenčni pretvornik ponovno zagnal 
motor, če napaka ni več prisotna.  
Pr.162, Leteči start motorja 10 Pred ponovnim zagonom 
motorja, ko napaka ni več 
prisotna, frekvenčni pretvornik 
preveri hitrost vrtenja motorja. 
Če le ta ni nižja od 10 Hz prične 
frekvenčni pretvornik 
pospeševati motor od 
detektirane hitrosti vrtenja do 
ciljne.   
Pr.299, Smer vrtenja motorja  1 Pred ponovnim zagonom 
frekvenčni pretvornik preveri 
trenutno smer vrtenja motorja. 
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Pr. 611, Čas pospeševanja 9999 Pri ponovnem zagonu motorja, 
frekvenčni pretvornik nadaljuje 
s pospeševanjem do nastavljene 
hitrosti vrtenja glede na 
nastavljeno rampo za 
pospeševanje (Pr. 7). 
Pr. 57, Čas prostega teka 
motorja 
5s Določimo čas prostega teka, ki 
traja od trenutka detekcije 
hitrosti vrtenja motorja do 
pričetka procedure za samodejni 
zagon motorja. 
Pr. 58, Čas dviga napetosti 
motorja 
5s Določimo čas, v katerem se 
izhodna (rotorska) napetost 
dvigne na ustrezno raven, glede 
na ugotovljeno hitrost vrtenja 
motorja ob samodejnem 
ponovnem zagonu.  
Diagram poteka samodejnega ponovnega zagona z iskanjem hitrosti vrtenja je prikazan na sliki 5.9. 
Tabela 5.9:  Pregled in opis parametrov frekvenčnega pretvornika za ventilator vleka in podpiha kotla 
[14] 
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NASTAVITEV PARAMETROV ZA POGON NAPAJALNE ČRPALKE 
NAZIV PARAMETRA NASTAVLJENA VREDNOST OPIS PARAMETRA 
Pr. 7, Čas pospeševanja 30 s Čas pospeševanja in pojemanja 
določata čas, v katerem želimo,  
doseči maksimalno (50Hz), 
oziroma minimalno (0Hz) 
nastavljeno hitrost vrtenja 
motorja. 
Pr. 8, Čas pojemanja 35 s 
Pr. 9, Elektronska termična 
zaščita 
265 A Elektronsko ščitenje termične 
preobremenitve motorja, na 
podlagi nastavljene vrednosti 
nazivnega toka motorja, v 
kombinaciji s hitrostjo vrtenja 
motorja. 
Pr. 56, Konfiguracija 
analognega izhoda CA 
400 A Nastavimo vrednost toka 
motorja pri polnem odklonu (20 
mA). Pri nastavitvi upoštevamu 
tudi tudi 150 % preobremenitev. 
Pr. 54, Nastavitev 
funkcionalnosti analognega 
izhoda (CA) 
2 Izberemo prikaz toka motorja 
na sponkah CA 
Pr. 194, Nastavitev 
funkcionalnosti digitalnega 
izhoda (FU) 
98 Izhod (FU) je aktiven, ko se 
aktivira signal za alarm LF, ki v 
našem primeru signalizira 
napako v delovanju tokovne 
zanke za nastavitev hitrosti 
vrtenja motorja.  
Pr. 573, Nastavitev preverjanja 
prisotnosti vhodnega toka 4mA 
1 Če vhodni tok, s katerim 
nastavljamo hitrost vrtenja pade 
pod 2mA, se aktivira izhodni 
signal za alarm LF. Frekvenčni 
pretvornik nadaljuje z 
delovanjem pri zadnji 
nastavljeni povprečni hitrosti 
vrtenja.  
Pr. 986, Kalibracija napetosti 
analognega izhoda za PTC 
termistor 
5,22 V Na analogni vhod (priključna 
sponka 2), priključimo PTC 
termistor motorja črpalke in 
kalibriramo izhodno napetost 
priključne sponke (10). Zaradi 
predvidenega delovanja črpalke 
preko nazivnih vrednosti je 
smiselno nadzirati termično 
obremenitev motorja črpalke. 
Ko upornost PTC termistorja 
doseže nastavljeno vrednost (Pr. 
561), frekvenčni pretvornik javi 
napako in zaustavi delovanje.  
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Tabela 5.10:  Pregled in opis parametrov frekvenčnega pretvornika za napajalno črpalko 
 
 
5.4.3  Redundantnost sistema pogona ventilatorjev kotla 
Za zagotavljanje neprekinjenega delovanja celotnega sistema kotla, ob napaki 
frekvenčnega pretvornika, se obdrži prejšnji sistem krmiljenja motorjev kot 
redundanca sistemu vodenja s frekvenčnimi pretvorniki.  
Zagotoviti je potrebno ustrezen samodejni preklop napajanja motorja 
ventilatorja iz frekvenčnega pretvornika na mrežno napajanje ter ob odstranitvi napake 
nazaj iz mrežnega napajanja na napajanje preko frekvenčnega pretvornika. 
Preklop na mrežno napajanje motorja ventilatorja mora delovati samo ob napaki 
frekvenčnega pretvornika in ne ob prekinitvi električnega napajanja. Nadzor in 
informacija delovanja je vidna na nadzornem računalniku.  
Algoritem krmiljenja magnetnih kontaktorjev MC1, MC2 in MC3 je vgrajen v 
frekvenčnem pretvorniku. Posamezni kontaktorji se krmilijo z digitalnimi izhodi IPF, 
OL in FU, ki jim funkcionalnost nastavimo preko parametrov Pr.192, Pr.193 in Pr.194. 
Slika 5.10 prikazuje vezalno shemo za zagotavljanje samodejnega preklopa.  
 
Slika 5.10:  Vezalna shema obvodnega (bypass) napajanja motorja 
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Parameter Pr.138 nastavimo na vrednost ''1'' in tako omogočimo ob napaki 
frekvenčnega pretvornika samodejni preklop napajanja motorja na mrežno napetost 
oziroma obvodno (bypass) delovanje. S parametrom Pr.136 nastavimo čas potreben 
med posameznim preklopom magnetnega kontaktorja MC2 in MC3, da zaščitimo 
izhod frekvenčnega pretvornika pred mrežno napetostjo.   
Ko je motor napajan preko frekvenčnega pretvornika, je magnetni kontaktor 
MC2 vključen in MC3 izključen. Pri obvodnem (bypass) delovanju je magnetni 
kontaktor MC2 vključen in MC3 izključen. Magnetni kontaktor MC1 se izključi samo, 
ko je frekvenčni pretvornik v napaki.  
Samodejni preklop napajanja motorja direktno na mrežo ne deluje ob napaki 
procesorja frekvenčnega pretvornika ter ob napaki termične preobremenitve motorja, 
ki jo detektiramo z zunanjim termičnim relejem.  
Za primer okvare frekvenčnega pretvornika in njegove odstranitve iz elektro 
omarice je na vrata omarice nameščeno stikalo, ki omogoča ročni preklop med 
omrežnim napajanjem ter napajanjem motorja preko frekvenčnega pretvornika.    
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PRIHRANKI ELEKTRIČNE ENERGIJE 
 
Z uvedbo ventilatorja vleka v letu 2011 ne razpolagamo s poročilom o zmanjšani 
rabi električne energije, ampak samo z okvirnimi podatki. Pri nazivno obremenjenem 
kotlu je znašal povprečen odjem moči pred uvedbo 224 kW, po uvedbi pa 153 kW. 
Kotel je nazivno obremenjen 40 % celotnega delovnega cikla. Okvirno lahko 
zaključimo, da je letni prihranek porabe električne energije v višini 608.328 kWh. Po 
enačbi (4.3) izračunamo vračilno dobo na podlagi zmanjšane rabe električne energije. 
Ta znaša 1 leto. 
Navajamo bolj celovito poročilo o zmanjšani rabi električne energije po 
prigradnji frekvenčnega pretvornika na pogon ventilatorja podpiha in napajalne 
črpalke. Spremljanje po posameznih porabnikih na celotnem postroju kotla ni bilo 
omogočeno. Podatki o porabi električne energije vključujejo vse porabnike na postroju 
kotla. Učinek zmanjšane rabe električne energije povzamemo iz tabele (slika 5.11), 
kot primerjavo za obdobje pred izvedbo, to je od septembra 2012 do januarja 2013 ter 
obdobje po izvedbi od septembra 2013 do januarja 2014. 
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Energetska učinkovitost procesa proizvodnje energentov je opredeljena z 
naslednjima dvema parametroma:  
- kazalnik porabe električne energije na tono proizvedene pare, 
- poraba električne energije na tono proizvedenega papirja, ki pa je odvisna 
tudi od produktne mešanice [11].  
 
Slika 5.11:  Pregled lastne rabe električne energije na postroju kotla [11] 
Na podlagi primerjave porabe električne energije ugotovimo naslednje:  
- raba električne energije se je v 5-mesečnem obratovanju zmanjšala za 1,1 
MWh, količina proizvedene pare je ostala na enakem nivoju. Če navedeni 
podatek povprečimo na letno raven, se nam raba električne energije zmanjša 
za 2,6 MWh. Po enačbi izračunamo vračilno dobo, ki znaša 0,7 leta. Celotni 
strošek investicije je ocenjen na 120.000 EUR.    
- Po naknadno zbranih podatkih investitorja znaša prihranek električne 
energije 2,106 MWh/leto. Poraba električne energije na tono proizvedene 
pare se je znižala iz 22,8 kWh na 18,5 kWh ter poraba električne energije na 








Z uvedbo sistema vodenja s frekvenčnim pretvornikom na ventilatorju podpiha 
in napajalni črpalki se je regulacija kotla bistveno izboljšala. Razmerje mešanice 
sestavin za gorivo je različno in izpostavljeno zunanjim vplivom, kar vpliva na 
kalorično vrednost goriva. Mojster, ki je upravljal s kotlom, se je pred uvedbo zanašal 
predvsem na izkušnje pri nastavitvi delovnih parametrov kotla.  
S prenovljenim sistemom regulacije kotla je dosežen višji izkoristek kotla in 
posredno manjša raba električne energije za proizvodnjo pare.  
 
VPLIV NA OKOLJE 
 
Hrup na okolico se je iz 104 dB zmanjšal na 90 dB, merjeno 1m stran od 
ventilatorja vleka. 
Doseženo je bilo precejšnje zmanjšanje emisij ogljikovega dioksida (CO2) v 
ozračje. Potreba po ogljičnih kuponih se je prepolovila. Emisije duškovega oksida 
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6  Zaključek 
 
Izkazalo se je, da poseganje v obstoječi sistem, ki je že leta v uporabi, predstavlja 
velik izziv, v smislu predvidevanja nekaterih podatkov, ki niso dostopni so pa ključni 
za pravilno dimenzioniranje in izračun potencialnih prihrankov. Predvsem je  
pomembno za točnost napovedi prihrankov električne energije, da imamo na razpolago 
točne podatke glede cikla delovanja sistema in trenutne rabe električne energije po 
posameznih porabnikih pred in po uvedbi sistema. Tu imajo podjetja, ki imajo v 
proizvodnji uveden energetski management oziroma spremljanje in beleženje trenutne 
porabe energentov veliko prednost.  
Trend zviševanja cene električne energije bo po vsej verjetnosti tudi v 
prihodnosti narekoval investicije v energetsko učinkovitost sistema za zmanjševanje 
rabe električne energije in izpusta toplogrednih plinov v ozračje. Sicer se pri doseganju 
cilja zmanjševanja izpusta toplogrednih plinov predvideva 25-odstotni delež 
obnovljivih virov energije v skupni bilanci energije, kar pomeni, da se dobršen del 
investicij nameni kot vložek za razvoj novih tehnologij za obnovljive vire energije, 
okolju prijazne sisteme za soproizvodnjo toplotne in električne energije in podobno. 
Tudi obveznost dobaviteljev energije po doseganju 1,5 % prihrankov energije na letni 
ravni ponuja dodaten vzvod za investicije v energetske projekte.   
Za obnovo starih energetsko potratnih elektromotornih pogonov v industriji je 
namenjeno manj investicijskega denarja in interesa, navkljub dejstvu da je tovrstnih 
sistemov v obratovanju precej in vračilna doba investicije zelo kratka.  
Tovarna je pogosto soočena z vedno novimi izzivi, kako narediti izdelek v 
pričakovani kakovosti z nižjimi stroški. Sklepamo lahko, da pogosto tehta med 
vlaganjem v nove proizvodnje zmogljivosti ali prenovo obstoječe, s ciljem zmanjšanja 
oziroma optimizacije stroškov. Dvig energetske učinkovitosti v podjetju je del 
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